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修订 本 出 版 说 明 








《热处理 手册 》 А 1984 年 出 版 以 来 ， 历 经 4 次 修订 再 版 ,凝聚 了 几 代 热处理 人 的 集体 智慧 
和 技术 成 果 。 她 承载 着 传承 、 指 导 和 培育 一 代 代 中 国 热处理 界 科 技工 作者 的 使 合 和 责任 ， 并 成 
为 热处理 行业 的 权威 出 版 物 和 重要 参考 书 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 于 2008 年 1 月 出 版 ， 至今 已 有 5 年 多 了 ， 这 期 间 出 现 了 一 些 新 材 
料 、 新 技术 、 新 设备 、 新 标准 ， 广 大 读者 也 陆续 提出 了 一 些 宝贵 意见 ， 给 予 了 热情 的 鼓励 和 帮 
助 ， 例 如 王 金 忠 先 生 对 四 卷 手册 进行 了 全 面 审读 ， 提 出 了 许多 有 价值 的 修改 意见 。 因 此 ， 为 了 
保持 《热处理 手册 》 的 先进 性 和 权威 性 ， 满 足 读者 的 需求 ， 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 、 机 
械 工 业 出 版 社 商定 出 版 《热处理 手册 》 第 4 版 修订 本 ， 以 便 及 时 反映 热处理 技术 新 成 果 ， 并 更 
正 手册 中 的 不 当 之 处 。 鉴 于 总 体 上 热处理 技术 没有 大 的 变化 ， 本 次 修订 基本 保持 了 第 4 版 的 章 
节 结 构 。 在 广大 读者 所 提 宝 贵 意见 的 基础 上 ， 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 组 织 各 章 作 者 对 手 
册 内 容 ， 包 括 文 字 、 技 术 、 数 据 、 符 号 、 单 位 、 图 、 表 等 进行 了 全 面 审读 修订 。 在 修订 过 程 
中 ， 全 面 贯彻 了 现行 的 最 新 技术 标准 ， 将 手册 中 相应 的 名 词 术 语 、 引 用 内 容 、 岁 表 和 数据 按 新 
标准 进行 了 改写 ; 对 陈旧 、 淘 汰 的 技术 内 容 进行 了 删改 ， 增 补 了 相关 热处理 新 技术 内 容 。 

最 后 ， 向 对 手册 修订 提出 宝贵 意见 的 广大 读者 表示 衷心 的 感谢 ! 



































第 4 版 前 言 


按照 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 第 二 届 三 次 理事 扩大 会 议 关 于 《热处理 手册 》 将 逐 版 修 
订 下 去 的 决议 ,为 了 适应 热处理 、 材 料 和 机 械 制造 等 行业 发 展 的 需要 ， 应 机 械 工 业 出 版 社 的 要 
求 ， 热 处 理学 会 决定 对 2001 年 出 版 的 《热处理 手册 》 第 3 版 进行 修订 。 本 次 修订 的 原则 是 : 
去 掉 陈 旧 和 过 时 的 内 容 ， 补 充 新 的 科研 成 果 、 实 践 经 验 和 先进 成 熟 的 生产 技术 等 相关 内 容 ， 保 
持 其 实用 性 、 可 靠 性 、 科 学 性 和 先进 性 ， 使 《热处理 手册 》 这 一 大 型 工具 书 能 对 热处理 行业 的 
技术 进步 持续 发 挥 推 动作 用 。 

根据 近年 来 热处理 技术 进展 和 《热处理 手册 》 第 3 版 的 使 用 情况 ， 第 4 版 仍 保持 第 3 版 的 
体例 。 主 要 读者 对 象 为 热处理 工程 技术 人 员 ， 也 可 供 热处理 质量 检验 和 生产 管理 人 员 、 科 研 人 
员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 参考 。《 热 处 理 手册 》 第 4 版 仍 为 四 卷 ， 即 第 1 卷 工 艺 基 
ІШ, 952 卷 典 型 零件 热处理 ， 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 ， 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 与 第 3 版 相 比 ， 主 要 作 了 以 下 变动 : 

第 1 卷 增加 和 修订 了 第 1 章 中 的 热处理 标准 题 录 ， 由 第 3 版 的 71 个 标准 增加 到 了 94 个 ， 
并 对 热处理 工艺 术语 等 按 新 标准 进行 了 修订 。 第 2 章 增加 了 “人 金属 和 合金 相 变 过 程 的 元 素 扩 
BC; 在 “加 热 介 质 和 加 热 计 算 ” 一 节 中 ， 增 加 了 “金属 与 介质 的 作用 ”与 “钢铁 材料 在 加 热 
过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 行为 "; 充实 了 加 热 节 能 措施 的 内 容 。 第 6 章 增 加 了 近年 来 生产 中 得 到 广 
泛 应 用 的 “QPQ 处 理 ” 一 节 ; 补充 了 “真空 渗 锌 ”的 内 容 ; “离子 化 学 热处理 ”一 节 增 加 了 
“离子 渗 氮 材料 的 选择 及 预 处 理 ”、“ 离 子 渗 氮 层 的 组 织 ”、 “离子 渗 氮 层 的 性 能 ”等 内 容 ; 对 
“气相 沉积 技术 ”的 内 容 进 行 了 调整 和 补充 ， 反 映 了 该 技术 的 快速 发 展 ; 在 “离子 注入 技术 ” 
中 ,增加 了 “ 非 金 属 离子 注入 ”“ 人 金属 离子 注入 ”和 “ 几 种 特殊 的 离子 注入 方法 ”。 第 8 章 增 
加 了 “高 温 合金 的 热处理 ”和 “贵金属 及 其 合金 的 热处理 ”两 节 ， 使 其 内 容 更 加 完整 。 第 10 
章 增加 了 “ 电 性 合金 及 其 热处理 ”一 六， 对 各 种 功能 合金 的 概念 和 性 能 作 了 一 定 的 补充 。 增 加 
了 “第 11 章 其 他 热处理 技术 ”， 包 括 “ 磁 场 热处理 ”、“ 强 烈 济 火 ” 和 “ 微 弧 氧 化 ”三 节 。 这 
些 热处理 技术 虽然 早已 有 之 ， 但 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 国内 外 ， 特 别 在 一 些 工 业 发 达 国 家 
得 到 了 快速 发 展 ， 并 受到 日 益 广 泛 的 重视 ， 从 这 个 意义 上 也 可 称 为 热处理 新 技术 。 

第 2 卷 修订 时 增加 了 典型 零件 热处理 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 。 第 3 章 增 加 了 “ 具 轮 的 材 
料 热 处 理 质量 控制 与 疲劳 强度 ”一 节 。 第 5 章 增加 了 55CrMnA 、60CrMnA 、60CrMnMoA 钢 等 新 
钢 种 的 热处理 。 第 6 章 全 部 采用 最 新 标准 ， 增 加 了 不 少 新 钢 种 的 热处理 。 第 8 章 增 加 了 “如 何 
得 到 高 速 钢 工 具 的 最 佳 使 用 寿命 ”一 节 。 第 11 章 补充 了 “ 连 杆 涨 断 生 产 新 工艺 ”。 第 12 章 增 
加 了 数控 机 床 零 件 热处理 的 内 容 。 第 13 章 重 写 了 “ 辫 岩 用 钙 头 ”一 节 ， 增 加 了 很 多 新 钢 种 及 
其 热处理 工艺 。 第 14 章 增加 了 “预防 热处理 缺陷 的 措施 ”一 节 。 第 16 章 增 加 了 “天 然 气压 缩 
机 活塞 杆 的 热处理 ”一 节 。 第 17 章 补充 了 柱 塞 泵 热处理 新 工艺 (真空 热处理 、 稳 定 化 热处理 
等 )。 第 19 章 补充 了 飞机 起 落架 新 材料 16Col14Ni10C12Mo 热处理 工艺 、 涡 轮 叶 片 定向 合金 和 单 
晶 合 金 热 处 理工 艺 。 

第 3 卷 的 修订 注意 反映 热处理 设备 相关 领域 的 技术 进展 情况 ， 增 加 了 近 几 年 开发 的 新 技术 
和 新 设备 方面 的 内 容 ， 增 加 了 热处理 节能 、 环 保 和 安全 方面 的 技术 要 求 。 各 章 增 加 的 内 容 有 : 
第 5 章 增 加 了 “活性 屏 离子 渗 氮 炉 " 。 第 9 ЕМІ Т “ТАР ЕНУ ЕНІН ен” ЖІ “АН 
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冷却 能 力 的 测定 ”。 第 10 章 增加 了 “溶剂 型 真空 清洗 机 ”。 第 11 章 增 加 了 “热处理 过 程 真 空 控 
制 ” 与 “冷却 过 程控 制 ”"。 第 12 章 增 加 了 “ 滩 火 冷却 介质 的 选择 ”与 “ 滩 火 冷 却 介 质 使 用 常 
见 问题 及 原因 ”。 

第 4 卷 中 对 各 章节 内 容 进 行 了 调整 和 充实 ， 部 分 章节 进行 了 重新 编写 。 第 1 章 充实 了 “ 计 
算 机 在 质量 管理 中 的 应 用 ”一 节 。 第 3 章 改 写 并 充实 了 “光谱 分 析 ” 与 “ 微 区 化 学 成 分 分 析 ?” 
两 节 的 内 容 。 第 7 章 重 新 编写 了 “内 部 缺陷 检测 ”与 “表层 缺陷 检测 ”， 更 深入 地 介绍 了 常用 
无 损 检 测 方法 的 原理 与 技术 。 第 10 章 充实 了 金属 材料 全 面 腐蚀 的 内 容 ， 增 加 了 液态 金属 腐蚀 。 
第 11 章 调 整 了 部 分 内 容 结构 ， 增 加 了 相关 的 实用 数据 。 

近年 来 ， 我 国 的 国家 标准 和 行业 标准 更 新 速度 加 快 。2001 年 至 今 ， 与 热处理 技术 相关 的 相 
当 数 量 的 标准 被 修订 ， 并 颁布 了 一 些 新 标准 ， 本 版 手册 内 容 基 本 上 按 新 标准 进行 了 更 新 。 对 于 
个 别 标准 ， 如 GB/T 228-2002 《金属 材料 “室温 拉 伸 试验 方法 》2 ， 新 旧 标准 指标 、 名 称 和 符 
号 差异 较 大 ， 又 考虑 到 手册 中 引用 的 资料 、 数 据 形成 的 历史 跨度 长 ， 目 前 在 手册 中 贯彻 新 标 
准 ， 似 乎 省 不 成 熟 。 为 了 方便 读者 ， 我 们 采用 了 过 渡 方 法 ,参照 GB/T 228-2002 ( Jš H 
料 室温 拉 伸 试验 方法 》2 ,在 第 4 卷 附 录 部 分 列 出 了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 对 照 表 ， 供 读 
者 查阅 参考 。 

本 次 参与 修订 工作 的 人 员 众 多 ， 从 编写 、 审 定 到 出 版 的 时 间 较 紧 ， 手册 不 足 之 处 在 所 难 
Ж, БІНЕ, 
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© GB/T 228-2002 《金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 》 已 被 GB/T 228. 1 一 2010 《金属 材料 ” 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 
试验 方法 》 替 代 ， 本 次 修订 采用 了 最 新 标准 。 
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1.1 热处理 设备 分 类 
热处理 设备 是 指 用 于 实施 热处理 工艺 的 装备 。 在 
热处理 车 间 内 还 有 维持 热处理 生产 所 需 的 燃料 、 电 











徐 路 明 


却 发 生 相 变 而 强化 金属 的 热处理 方法 ， 是 现代 新 兴 茎 
一 种 改善 金属 表面 性 能 的 方法 。 

4. 表面 氧化 装置 ”表面 氧化 装置 是 指 通 过 化 学 
反应 在 工件 表面 生成 一 层 致 密 的 氧化 膜 的 装置 。 它 
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力 、 水 、 气 等 动力 供应 设备 ， 起 重 运输 设备 和 生产 安 
全 及 环保 设备 。 

通常 把 完成 热处理 工艺 操作 的 设备 称 为 主要 设 
备 。 把 与 主要 设备 配套 的 和 维持 生产 所 需 的 设备 称 为 
辅助 设备 。 热 处 理 车 间 内 设备 的 分 类 如 表 1-1 所 示 。 


























































































































表 1-1 热处理 车 间 设 备 分 类 
热处理 炉 清洗 清理 设备 
炉 气氛 、 加热 介 质 、 渗 剂 
жы ы. 
加 热 装置 制备 设备 
S Wk AHA EIER 
E 表面 改 性 装置 辅 Шы. 质 循环 冷却 
装置 
要 | ”表面 氧化 装置 助 起 重 运输 机 械 
41 “表面 机 械 强化 装置 | | 质量 检测 设备 
设 Pr = РЕТТЕРІН ; 
RJA аныз 
备 ка 
冷 处 理 设备 Қалы а s 
设备 
工艺 参数 检测 、 控 IXA 
制 仪表 
1.1.1 热处理 主要 设备 


І. 热处理 炉 ”热处理 炉 是 指 具 有 炉膛 的 热处理 
加 热 设 备 。 因 在 加 热 过 程 中 炉膛 首先 被 加 热 ， 再 参与 
对 工件 的 热 交 换 ， 所 以 热处理 炉 的 加 热 性 质 属 间接 
加 热 。 

2. 加 热 装置 ”加热 装置 是 指 热源 直接 对 工件 加 
热 的 装置 。 因 此 ， 其 加 热 性 质 属 直接 加 热 。 其 加 热 方 
法 可 以 是 火焰 直接 喷 烧 工件 ， 电 流 直接 输入 工件 将 其 
加 热 ， 在 工件 内 产生 感应 电流 加 热 工 件 及 等 离子 体 、 
激光 、 电 子 束 冲击 工件 而 加 热 等 。 

3. 表面 改 性 装置 ”这 类 装置 主要 有 人 气相 沉积 
置 和 离子 注 和 装置 等 。 气 相 沉 积 装 置 是 指 通过 在 气相 
中 的 物理 、 化 学 过 程 ， 在 工件 表面 上 沉积 金属 或 化 合 
物 涂 层 的 装置 。 离 子 注 入 是 把 氛 、 金 属 等 的 离子 注入 
材料 表面 。 这 类 工艺 方法 不 同 于 传统 的 通过 加 热 和 冷 















































































































































系列 槽 子 组 成 ， 通 常 称 发 蓝 模 或 发 黑 档 。 
5. 表面 机 械 强化 装置 “表面 机 械 强化 装置 是 指 
利用 金属 丸 抛 击 或 压力 辊 压 或 施加 预 应 力 ， 使 工件 形 
成 表面 压 应 力 或 预 应 力 状态 的 装置 ， 有 抛 九 机 和 辊 压 
机 等 。 

6. ERA EA DDD: АН Н T pub 
JHQ Ki АО a. ННІ ЛАНУЫ, ШУ 
RAR ЖИЕ JJ АР. 

7. 冷 处 理 设备 ” 冷 处 理 设备 是 指 用 于 将 热处理 
件 冷却 到 0%C 以 下 的 设备 。 常 用 的 装置 有 冷冻 机 、 干 
冰冷 却 装 置 和 液 氮 冷 却 装 置 。 

8. 工艺 参数 检测 、 控 制 仪表 ”工艺 参数 检测 、 
控制 仪表 ,通常 是 指 对 温度 、 流 量 、 压 力 等 参数 的 检 
测 、 指 示 和 控制 仪表 。 随 着 计算 机 控制 技术 的 应 用 ， 
使 对 热处理 工艺 参数 控制 的 概念 发 生 了 根本 性 的 变 
化 ， 除 常规 的 工艺 参数 控制 外 ， 还 有 工艺 过 程 静 态 和 
动态 控制 、 生 产 过 程 机 电 一 体 化 控制 、 计 算 机 模拟 仿 
真 等 。 计 算 机 的 控制 成 为 工艺 过 程 和 设备 运行 的 指挥 
中 心 。 


1.1.2 热处理 辅助 设备 


1. 清洗 和 清理 设备 ”清洗 和 清理 设备 是 指 对 热 
处 理 前 、 后 工件 清洗 或 清理 的 设备 。 

常用 的 清洗 设备 有 碱 水 溶液 、 磷 酸 水 溶液 、 有 机 
ЙЕНІ ОКО. CALE 的 清洗 槽 和 清洗 机 以 
及 配合 真空 、 超 声波 的 清洗 装置 。 

清理 设备 有 化 学 法 的 酸 洗 设备 ， 机 械 法 的 清理 深 
简 、 喷 砂 机 和 抛 刀 机 ， 燃 烧 法 的 脱脂 炉 等 。 

2. 炉 气氛 、 加 热 介 质 、 渗 剂 制备 设备 

(1) 热处理 气氛 生成 设备 。 这 类 设备 有 : 由 可 
燃 物 形成 吸 热 式 和 放 热 式 气氛 ; 从 空气 中 提取 М; 
由 液 氨 分 解 或 燃烧 制备 H, 和 N, 气氛 ; 有 机 液 分 解 
气氛 和 制 H, 等 设备 。 

(2) 加 热 介质 制备 设备 。 这 类 设备 主要 有 盐 浴 
炉 用 盐 、 流 态 化 粒子 及 油 的 储存 、 筛 选 、 混 料 等 




















































































































































































































2% 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 


































































































































































































































































































































































































装置 。 表 1-2 热处理 炉 的 分 类 
(3) 渗 剂 制备 设备 。 这 类 设备 主要 有 化 学 热 处 жн Аа 源 | ПЕ 
理 用 的 固体 、 液 体 、 气 体 渗 剂 ， 防 工件 加 热 氧 化 涂 ТТ Е 
料 ， 增 强 工件 对 辐射 热 吸收 率 的 涂料 等 的 储存 、 混 料 燃料 炉 (>1000%C ) 
和 再 生 设 备 。 pa 煤气 炉 中 温 炉 
3. 滩 火 冷却 介质 循环 冷却 装置 ” 深 火 冷却 介质 油 炉 (650 ~ 1000% ) 
循环 冷却 装置 是 指 为 维持 溢 火 冷却 介质 温度 而 设置 的 煤 炉 低温 炉 
淳 火 冷 却 介质 循环 零 却 的 装置 ， 主 要 包括 储 液 模 、 ( <650) 
泵 、 冷 却 器 和 过 滤器 等 。 分 类 原则 | 炉膛 形式 工艺 用 途 
4. 起 重 运输 设备 ”车 间 起 重 运输 设备 是 指 用 于 箱 式 炉 退火 炉 
车 间 内 工件 运输 、 设 备 维修 吊装 的 机 械 设 备 ， 有 时 也 并 式 炉 Wa: 
用 于 工件 装 出 炉 的 吊装 。 此 类 机 械 设 备 主要 有 : 车 间 үзді жун БЖ? 
起 重 机 、 运 输 工 件 的 车 辆 、 传 输 工件 的 辊 道 和 传送 贯通 式 炉 Ж 
"79 нк өд? 
5. 质量 检测 设备 ”质量 检测 设备 是 指 对 热处理 — жу. ЖЕУ 
件 进行 质量 检测 的 设备 。 此 类 设备 范围 很 广 ， 有 人 金 相 ӘӘ) 作业 方式 E 
组 织 、 力 学 性 能 、 工 件 尺寸 、 缺 陷 探 伤 和 残余 应 力 等 a j 
检测 设备 。 22. Еси 
6. 动力 输送 管 路 及 辅助 设备 ”动力 输送 管 路 和 52. б 
辅助 设备 是 指 提 供给 热处理 设备 的 电力 、 燃 料 、 压 炉 弄 油 浴 炉 
缩 空气 、 蒸 汽 、 水 等 动力 的 管 路 系统 和 附属 的 装 ИНА 
в. 24465. Ай. F. ВИЕ ВЕ 流 态 化 炉 
ME, 真空 炉 
7. 防火 除尘 等 生产 安全 设备 ”防火 除尘 等 生产 。 分 类 原则 | ”机械 形式 控制 形式 
安全 设备 是 指 防治 热处理 生产 造成 的 粉尘 、 废 气 、 废 ттт ШЕТ 
液 的 装置 、 预 防 和 处 理 火 灾 、 爆 炸 事故 的 装置 ， 主 要 Ты 工艺 过 程控 制 炉 
有 抽风 机 、 废 气 裂化 炉 、 废 液 反应 槽 及 防火 喷雾 ТТТ шалы 
器 等 。 炉 型 输送 带 式 炉 
1.2 热处理 炉 的 分 类 、 特 性 和 Та 
纺 ЕЗ RIENI 
T 步 进 式 炉 














1.2.1 热处理 炉 的 分 类 w РИ ТТИ 
перна 低温 炉 主 要 依靠 对 流传 热 ， 其 炉子 结构 应 有 强烈 
为 满足 各 种 热处理 件 、 各 类 热处理 工艺 和 不 同 生 ”的 气流 循环 。 
















































































产 批量 的 需要 ， 热 处 理 妨 有 很 多 类 型 和 规格 。 依 据 执 2 热源 “ 电 加 热 的 热处理 炉 ， 因 电热 元 件 容易 
处 理 炉 的 特性 因素 ， 它 有 多 种 分 类 方法 ， 如 表 1-2 在 炉 内 安装 和 控制 ， 所 以 有 较 高 的 温度 均匀 性 和 
as 精度 。 
БЕТЕ 燃气 和 油 加 热 的 热处理 炉 直 接 利用 能 源 ， 比 电热 

1.2.2 热处理 炉 的 主要 特性 仿 有 较 高 的 能 源 利用 率 。 

热处理 炉 的 种 类 很 多 ， 但 其 基本 组 成 和 特性 是 由 燃气 加 热 炉 和 油 加 热 炉 也 能 实现 计算 机 控制 ， 炉 
几 个 主要 组 成 部 分 和 特性 参数 所 限定 的 。 子 的 温度 控制 精度 也 可 满足 热处理 工艺 要 求 。 

1 温度 “炉子 温度 决定 了 炉子 的 传 热 特性 。 由 燃 煤 加 热 的 热处理 炉 ， 控 温 精 度 低 ， 热 效率 低 ， 





于 辐射 能 与 T: 成 正比 ， 所 以 高 温 炉 的 结构 应 设计 成 СО, 排放 量 大 ， 所 以 其 应 用 将 受 限 制 ， 仅 应 用 于 技术 
辐射 传 热 型 。 其 主要 特征 是 电热 元 件 应 能 直接 辐射 加 。 ”要求 不 严格 的 热处理 生产 ， 如 可 锻 铸 铁 退 火 等 。 
热 工件 。 3. 炉膛 结构 与 炉 衬 材料 “ 炉 腾 是 热处理 炉 的 主 
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体 ， 是 炉 衬 包围 的 空间 。 对 它们 的 基本 要 求 是 ,在 炉 AMEME. 














组 内 形成 均匀 的 温度 场 ， 对 被 加 热 件 有 较 高 的 传 热 效 

















5) 真空 状态 。 低 于 101. 325kPa 的 稀薄 气体 状 

















果 ， 较 少 的 积蓄 热 和 散热 量 。 炉 衬 材 料 和 结构 向 轻 质 
化 、 纤 维 化 、 预 制 结构 、 复 合 结构 、 不 定型 材料 谈 
注 ， 以 及 喷涂 增强 辐射 涂料 的 方向 发 展 。 

4. 燃烧 装置 和 电热 元 件 ”燃烧 装置 和 电热 元 件 
是 炉子 的 主要 部 件 。 对 燃烧 装置 的 基本 要 求 是 ,使 燃 
料 充分 燃烧 ， 达 到 所 需 的 温度 和 所 需 的 气氛 状态 ， 形 
成 高 辐射 或 强 对 流 的 火焰 ， 满 足 热处理 工艺 要 求 ， 有 
较 高 的 热效率 和 较 轻 的 环境 污染 。 燃 烧 装 置 的 种 类 很 
多 ， 较 新 型 的 烧 嘴 有 : 平 焰 烧 嘴 、 自 身 预 热 烧 嘴 、 
速 烧 嘴 及 调 焰 烧 嘴 等 ; 目前 迅速 发 展 的 有 : 高 热效率 
ШЕР АР 、 人 燃烧 器 、 辐 射 管 和 计算 机 控制 燃烧 。 

热处理 炉 所 用 的 电热 元 件 ， 主 要 是 电阻 丝 (或 
带 ) 制 成 的 元 件 或 辐射 管 。 在 低温 浴 炉 中 多 用 管状 
加 热 元件 ; 在 可 挖 气氛 炉 中 多 数 用 辐射 管 ; 在 高 温 炉 
中 主要 用 碳化 硅 、 二 硅化 钼 、 钢 铬 氧化 物质 和 石墨 质 
电热 元 件 。 


电热 元 件 和 燃烧 装置 的 合理 布置 以 及 组 织 好 火焰 
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态 ， 均 称 真 空 状态 。 在 高 真空 状态 下 热处理 有 提高 产 
品质 量 和 保护 环境 的 双重 作用 ， 是 热处理 设备 发 展 的 
主要 方向 之 一 。 

6. 作业 方式 ”热处理 设备 按 作业 方式 分 间 砍 式 
作业 炉 和 连续 式 作 业 炉 两 大 类 。 间 欣 式 炉 一 般 为 单一 
炉膛 结构 ， 工 件 成 批 装 出 料 ， 在 炉 内 固定 位 置 上 周期 
地 完成 一 个 工序 的 操作 。 简 单 型 的 间 欣 式 炉 有 空气 介 
质 的 箱 式 炉 、 井 式 炉 等 ， 其 结构 简单 ， 但 其 生产 产品 
的 稳定 性 、 再 现 性 、 同 一 性 都 很 差 。 近 代 ， 在 间歇 式 
简单 炉 型 基础 上 ， 配 备 了 传动 机 械 、 可 控 气 氛 、 计 算 
机 控制 等 装置 ， 使 这 类 炉子 的 特性 发 生 了 质 的 变化 ， 
如 密封 式 箱 式 炉 ， 它 可 完成 高 质量 的 泽 火 、 渗 碳 等 功 
能 ， 还 可 与 清洗 、 回 火 等 设备 组 成 柔性 生产 线 。 真 空 
间 欣 式 炉 还 被 发 展 成 在 一 个 炉膛 工 位 上 完成 加 热 、 冷 
却 、 回 火 等 一 个 完整 的 热处理 操作 程序 的 生产 模式 。 

连续 式 炉 的 炉膛 为 贯通 式 ， 多 为 直线 贯通 ， 亦 有 
环形 贯通 。 其 操作 程序 是 工件 顺序 地 通过 炉膛 。 热 处 






































































































































流向 或 热风 循环 是 提高 炉子 温度 均匀 度 和 热效率 最 重 
要 的 手段 。 

5. 炉 气氛 ”热处理 炉 气氛 状态 有 如 下 几 类 : 

(1) 空气 气氛 。 空 气 气氛 炉 是 一 种 结构 最 简单 
的 炉 型 。 工 件 在 该 炉 内 高 于 560%C 以 上 加 热 时 会 氧化 
ШАТ) 

(2) 火焰 气氛 。 火 焰 气 氛 是 燃料 炉 燃烧 产物 气 
氛 。 燃 烧 产 物 的 组 成 主要 是 СО,, H,O 和 N,。 还 可 
能 有 过 剩 的 O, 或 未 完全 燃烧 的 CO。 火焰 气氛 的 性 质 
主要 是 氧化 性 ， 只 有 当 CO 量 较 多 时 才 为 弱 氧 化 性 或 
弱 还 原 性 。 

(3) 可 控 气 氛 。 可 控 气 氛 是 人 们 特意 加 入 炉 内 
的 气氛 ， 主 要 是 控制 碳 势 、 毛 势 或 气氛 还 原 性 。 按 可 
控 气氛 的 性 质 分 类 有 : 

1) 中 性 气氛 。 主 要 是 №, ТЕ N 基础 上 附加 其 
他 组 分 ， 形成 氮 基 气氛 ， 其 性 质 随 附加 剂 的 性 质 而 
变化 。 

2) 还 原 性 气氛 。 主 要 是 H,。H, 密度 小 ， 粘 度 
低 ， 热 导 率 高 ， 还 原 性 强 ， 因 此 它 有 热 容量 小 、 流 动 
状态 好 、 温 度 均匀 度 高 的 优点 。 

3) 含 碳 气 氛 。 含 碳 气氛 由 碳 氧 化 合 物 裂化 或 不 
完全 燃烧 而 成 ， 有 吸 热 式 和 放 热 式 两 大 类 ， 此 气氛 可 
在 热处理 炉 外 或 炉 内 生成 。 

4) 浴 态 介质 。 常 用 的 浴 态 介质 有 盐 浴 、 铅 浴 和 
油 浴 ， 其 性 质 是 中 性 ， 有 时 在 中 性 盐 浴 基础 上 加 上 其 
他 物质 ， 形 成 具有 相应 物质 特性 的 盐 浴 ， 如 含 碳 、 含 




















































































































理工 艺 规程 是 沿 炉 膛 长 度 方向 设置 的 ， 运 行 长 度 则 为 
工艺 时 间 。 因 此 ,每 一 个 工件 (RER) 在 炉 内 运 
行 过 程 中 都 同样 准确 地 执行 同一 个 工艺 程序 ， 可 获得 
同一 性 的 品质 。 

7. 工件 在 炉 内 的 传送 机 械 “热处理 炉 的 机 械 化 
状态 是 炉子 先进 程度 的 重要 标志 之 一 。 各 种 形式 的 输 
送 机 械 几 乎 都 被 应 用 于 热处理 护 。 选 择 炉 内 工件 传送 
机 械 应 考虑 : 该 机 械 是 否 与 热处理 件 的 形状 、 斥 才 或 
料 盘 相 适 应 ;是 采用 连续 式 还 是 脉动 式 传送 ; 工件 与 
机 械 相 对 运动 状态 是 相对 静止 还 是 相对 运动 的 ; 工件 
支持 点 〈 或 面 ) 的 接触 状态 ; 该 机 械 与 上 下 工序 机 
械 的 衔接 方式 ; 该 机 械 (包括 料 盘 ) 是 一 直 停 留 在 
炉 内 ,还 是 反复 进出 炉 ， 周 期 地 被 加 热 和 冷却 ; 传动 
机 械 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ; 调整 工艺 的 灵活 性 等 。 这 
些 因素 对 提高 产品 质量 和 节能 都 有 重大 影响 。 

8. 控制 方式 ”热处理 炉 的 控制 ， 包括 控制 范围 、 
控制 方法 和 控制 装置 。 控 制 范围 有 : 对 温度 、 压 力 、 
流量 及 气氛 等 工艺 参数 控制 ， 传 动机 械 控 制 ， 工 艺 过 
程控 制 和 预测 产品 质量 控制 。 由 于 计算 机 控制 技术 的 
应 用 ， 控 制 方法 和 装置 正 进入 一 个 新 时 代 ， 从 单纯 参 
数控 制 ， 向 用 可 编程 序 控制 器 控制 生产 过 程 和 计算 机 
模拟 仿真 的 方向 发 展 。 


1.2.3 热处理 炉 的 编号 


GB/T 10067. 4--2005 ( 
第 4 部分: 间接 




































































































































































电热 装置 基本 技术 条 件 
旺 阻 炉 》， 对 热处理 炉 进 行 了 分 类 和 
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编号 ， 如 表 1-3 所 示 。 
表 1-3 热处理 炉 的 编号 



































缺点 是 效率 低 、 设 备 费用 高 。 上 述 
被 晶体 管 式 的 中 、 高 频 电 源 所 替代 。 











两 类 





电源 都 将 逐渐 























晶体 管 式 的 晶闸管 中 频 








外 源 是 利用 品 闸 管 元 件 把 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































类 别 代号 类 别名 称 
RB СЕЗІ 50Hz 工 频 三 相交 流 电 变 换 成 单 相 中 频 交 流 电 ， 其 特 
RC 传送 带 式 炉 点 是 效率 高 ， 控 制 灵 便 。 
RCW 网 带 式 炉 新 型 的 全 固态 高 频 电源 是 采用 新 型 电力 电子 器 件 
RD Ch 静电 感应 晶体 管 (SIT) 使 装置 全 固态 化 。 具 有 转换 
НЕ = 效率 高 、 工 作 电压 低 、 操 作 安全 、 使 用 寿命 长 和 可 省 
СТ TANPE 去 高 压 整流 变压器 的 优点 ， 但 设备 费用 较 高 。 
RK arm 50Hz 工 频 电源 是 一 个 工业 变压器 ， 无 需 变频 装 
RL 流 态 粒子 炉 置 。 其 设备 简单 ， 输 出 功率 大 ， 应 用 于 大 型 工件 表面 
RM 密封 箱 式 溢 火炉 (多 用 炉 ) 滩 火 或 透 热 。 其 主要 缺点 是 加 热 速 度 低 ， 加 热效率 也 
RN 气体 渗 氮 炉 较 低 。 
RQ 井 式 气体 渗 碳 炉 
RR 辊 底 式 炉 
RS 推送 式 炉 1000 - 
RSU 隧道 式 炉 
RT 台 车 式 炉 Z 100b 
RUN 转 底 炉 
RW a = 
RX 箱 式 炉 7! 
RY ji 
ПА КЕ ОШ 0.01 0.1 10 100 1000 
ZC HEZKY 功率 /kHz 
ZT 真空 退火 炉 
ZR FE AEE ORICE 加 
ZST 真空 渗 碳 炉 
75 真空 烧结 炉 2. 感应 器 ”感应 加 热 只 有 通过 感应 器 才能 实现 。 
5С 实验 用 卉 袁 式 炉 感应 器 的 结构 和 尺寸 随 工件 的 特性 和 电源 频率 而 异 ， 
s 感应 器 严重 地 影响 工件 感应 热处理 的 质量 和 热效率 。 
x LESA 3. ЖАЛГАСА REA KLDR E RRE 
SY Kia HNA 
机 械 化 ， 并 便于 准确 控制 工艺 参数 。 它 有 普通 型 和 专 
型 是 - 4 热处理 要 求 
130 加热 装 置 的 类 别 和 特性 S 工件 的 热处理 要 求 而 
感应 加 热 生产 线 ”现代 的 生产 组 织 常 把 感应 
1.3.1 感应 加 热 装置 热处理 放置 在 机 械 加 工 线 上 组 成 生产 线 ， 这 时 感应 加 
热处理 感应 加 热 装置 ， 一 般 由 电源 、 感 应 器 和 湾 ФЕН ЛЕ, ӨЗЕНДЕ. ZTM 
火 机 床 组 成 。 ХК. ЖҮНІН К УЛА ЖА Ы. ЖУ 
І. 感应 电源 “感应 电源 的 主要 参数 是 频率 和 功 器、 感应 回 火 、 工 件 矫 正 变形 装置 ， 以 及 计算 机 控制 
率 , 典型 的 感应 热处理 频率 和 功率 范围 如 图 1-1 ”系统 。 
所 示 。 
现 阶段 我 国 的 感应 电源 是 新 、 旧 型 并 存 。 旧 式 的 ”上 2 火焰 加 热 装置 
高 频 和 超 音 频 电 源 ， 其 主体 是 一 个 大 功率 电子 振荡 火焰 加 热 装 置 是 以 乙 块 或 其 他 可 燃气 为 燃料 的 加 
器 ， 通 过 它 把 50Hz 工 频 电流 转换 为 100 ~ 500kHz A 热 装 置 ， 一 般 由 乙 燃 发 生 器 、 喷 焰 器 和 深 火 机 床 组 
高 频 或 30 ~ 50kHz 的 超 音频 ， 其 主要 缺点 是 变频 效率 。” 成 。 火 焰 温 度 可 高 达 2000 ~ 3000% 。 这 种 加 热 装置 
氏 ， 振 荡 器 的 寿命 短 。 设备 简单 ， 生 产 成 本 低廉 。 其 缺点 是 温度 等 工艺 参数 
旧式 的 中 频 电 源 是 一 种 机 式 中 频 发 电机 ， 主 要 的 。” 较 难 控制 ， 通 常 应 用 于 单 件 和 就 地 大 件 生产 。 
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1.3.3 接触 电阻 加 热 装 置 

接触 电阻 加 热 装置 是 由 电源 变压器 、 可 移动 的 接 
触 滚轮 〈 铜 滚轮 或 碳 棒 ) ЖАРА. ЕМЕ 
是 将 变压器 二 次 侧 两 端 各 连接 滚轮 ， 作 为 电极 的 两 
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1.3.8 电子 束 加 热 装 置 


该 装置 由 电子 束 发 生 器 、 扫 描 系 统 、 低 真空 工作 
室 和 控制 系统 组 成 。 高 速 的 电子 束 流 扫描 禾 击 放置 在 
真空 室内 工作 台 上 的 工件 ， 将 其 加 热 ， 随 后 工件 自行 







































































极 ， 滚 轮 在 工件 表面 上 滚动 ， 在 接触 面 上 产生 局 部 电 
阻 而 发 热 ， 将 此 接触 部 位 的 工件 加 热 ， 随 后 依靠 工件 
自身 导热 冷却 滩 火 。 这 种 装置 结构 简单 ， 多 应 用 于 类 
似 机 床 导 轨 等 大 型 件 表面 滩 火 。 该 装置 因 工艺 参数 难 
于 控制 ， 应 用 很 少 。 


直接 电阻 加 热 装置 


该 装置 由 电源 变压器 、 通 电 夹 关 和 机 床 组 成 。 两 
色 极 夹 头 夹 持 在 欲 加 热 件 部 位 的 两 端 ， 通 以 低压 大 电 
流 ， 将 该 部 位 工件 加 热 。 夹 头 的 结构 有 国定 型 和 滑动 
型 。 有 的 装置 利用 两 个 滚轮 代替 夹 头 ， 两 滚轮 紧 压 工 
件 , 平行 深 动 ， 将 深 轮 间 的 工件 加 热 。 这 种 加 热 闭 置 
结构 简单 ， 热 效率 高 ， 广 泛 应 用 于 钢丝 、 钢 管 通电 
加 热 。 


1.35 电解 液 加 热 装 置 


该 加 热 装置 由 直流 电源 、 电 解 液 槽 、 工 件 夹 持 装 
置 组 成 。 被 加 热 的 工件 连接 电源 阴极 ,浸入 电极 液 模 
中 ， 权 体 接 电源 阳极 ,通电 发 生 电 解 ， 电 解 时 在 工件 
表面 上 形成 氧气 膜 ， 此 膜 因 电 阻 值 高 而 发 热 ， 将 工件 
加 热 。 此 装置 一 般 应 用 于 形状 简单 的 小 工件 的 局 部 加 
热 ， 如 气门 项 杆 端 部 加 热 溢 火 。 对 有 锐角 的 工件 易 造 
成 过 热 。 此 装置 应 用 不 多 。 


等 离子 加 热 装 


该 装置 由 真空 容器 、 工 作 台 、 产 生 等 离子 体 的 气 
源 及 供 排 气 管 路 和 控制 电路 组 成 。 工 件 放 在 真空 容器 
内 的 工作 台 上 ， 连 接 电源 阴极 ， 容 器 连接 电源 阳极 。 
控制 电路 使 在 低 真空 中 的 气体 电离 ,产生 等 离子 ， 等 
离子 又 在 电场 作用 下 高 速 冲击 工件 ， 将 其 动能 转化 为 
热能 ， 加 热 工 件 。 此 装置 主要 用 作 渗 所 等 化 学 热 处 
理 ， 其 优点 是 等 离子 体 本 身 就 是 活 剂 的 离子 如 N  ， 
N+ 在 冲击 工件 时 ， 溅 射 掉 工 件 表面 的 钝 化 膜 ， 并 渗 
人 工件 内 ， 有 较 高 的 渗 速 和 较 致 密 的 渗 层 。 
激光 加 热 装 

该 装置 由 激光 器 、 导 光 系 统 、 工 作 台 和 控制 系统 
组 成 。 高 能 密度 的 激光 束 在 工件 上 扫描 ， 将 工件 加 
热 ， 随 后 工件 自行 冷却 济 火 。 该 装置 生产 率 高 、 加 热 
速度 快 、 工 件 淳 火 后 有 较 高 硬度 ， 是 正在 发 展 中 的 加 



























































1.3.4 













































































































































































































































































1.3.6 























































































































































































































1.3.7 
































RHK. 
1.4 气相 沉积 装置 的 类 别 和 特性 
1.4.1 气相 沉积 装置 


气相 沉积 装置 有 化 学 气相 沉积 (CVD ) 、 等 离子 
体 化 学 气相 沉积 (PCVD) 和 物理 气相 沉积 (PVD) 
三 类 。 
1.4.1.1 化 学 气相 沉积 装置 

该 装置 由 气 源 系统 、 反 应 沉积 室 、 抽 和 气 系统 和 尾 
气 处 理 系统 组 成 。 气 源 (Ajun Tich, Na ЯІН,) Ж 
入 900 ~1200% 的 反应 沉积 室内 ， 发 生化 学 反应 ， 随 
即 在 工件 表面 沉积 反应 产物 (例如 TIN)。 
1.4.1.2 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 

该 装置 由 气 源 系统 、 离 子 沉 积 反应 室 和 抽 气 系统 
组 成 。 原 料 气 进入 离子 沉积 真空 室 后 ， 在 电场 作用 下 
电离 ,形成 等 离子 体 (ЖЕТ. АТ. ЖЕТ 
等 ) ， 等 离子 友 击 连接 阴极 的 工件 ， 将 其 加 热 ， 并 将 
离子 体 间 的 反应 产物 (例如 ТІМ) 沉积 在 工件 表 
面 上 。 
1.4.1.3 物理 气相 沉积 装置 

物理 气相 沉积 装置 根据 沉积 物 获得 方法 又 分 为 如 
“ЕЛ: 

ЕЖЕН ЕН ЕЖ. ЖҮЛ. 
ЖИЕН. ЕТЕ (或 电热 元 件 ) 等 组 成 。 
在 低压 下 电子 束 (或 电热 元 件 ) Zi, MAIE 
原料 ， 使 其 莹 发 成 分 子 或 原子 ， 再 沉积 在 工件 对 
面 上 。 

2. 离子 镀膜 装置 ” 它 是 使 镀膜 原料 形成 离子 而 
沉积 在 工件 上 的 。 根 据 形 成 离子 放电 方式 不 同 分 为 辉 
光 型 和 弧 光 型 离子 镀膜 。 其 装置 是 在 真空 室内 设 有 形 
成 辉 光 或 弧 光 的 装置 ， 并 使 工件 带 负 偏 压 ， 离 子 镀 是 
发 展 最 快 的 物理 气相 沉积 。 

3. 溅 射 镀膜 装置 ”该 装置 主要 由 真空 室 、 靶 阴 
极 〈 沉 积 物 ) 、 工 作 架 和 电源 等 部 分 组 成 。 在 真空 室 
内 的 毛 被 电离 ， 毛 离子 缀 击 丢 阴极 ， 使 靶 材 原子 多 
出 ， 沉 积 在 工件 上 。 


14.2 离子 束 装 置 
该 装置 应 用 于 材料 改 性 的 技术 是 离子 注入 。 它 是 
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从 金属 蒸发 真空 弧 等 离子 源 中 引出 离子 ， 经 加 速 后 获 
得 高 能 量 的 离子 束 ， 而 后 进入 磁 分 析 器 纯化 ， 再 经 二 
维 偏转 扫描 器 使 离子 束 注 入 工件 材料 表面 ， 使 其 强 


化 ,已 应 用 于 刀具 、 模 具 、 轴 承 等 方面 。 
1.5 热处理 设备 的 技术 经 济 指标 


1. 功能 参数 

(1) 炉 温 均 匀 性 。 炉 温 均 匀 性 指 炉子 在 试验 温 
度 下 处 于 热 稳定 状态 时 炉 内 温度 的 均匀 程度 ， 通 常 指 
在 空 炉 时 、 在 有 效 工 作 区 内 、 在 规定 的 各 测 温 点 上 所 
测 得 的 最 高 和 最 低温 度 分 别 与 设 定 温 度 的 差 。 炉 温 均 
匀 性 是 保证 热处理 工艺 质量 最 重要 的 技术 指标 。 

(2) 空 炉 升温 时 间 。 空 炉 升 温 时 间 通 常 指 在 额 
定 电压 下 把 一 台 经 过 充分 干燥 的 、 没 有 装 炉料 的 电阻 
炉 ， 从 冷 态 加 热 到 最 高 工作 温度 所 需 的 时 间 ， 单 位 
为 h。 

(3) 空 炉 损耗 功率 。 没 有 装 炉 料 的 电阻 炉 从 冷 
态 开始 升温 到 最 高 工作 温度 下 的 热 稳定 态 时 所 消耗 的 
能 量 ， 称 为 空 炉 损耗 功率 ， 包 括 这 个 阶段 炉 体 蓄 热 和 
散失 到 周围 空间 的 能 量 ， 单 位 为 kW + ho 

(4) 炉 温 控制 精度 。 热 处 理 炉 在 试验 温度 下 的 
热 稳定 状态 时 控 温 点 温度 的 稳定 程度 ， 称 为 炉 温 控制 
精度 。 炉 温 控制 精度 按 下 式 计 算 : 


Ж > (0; – 0) /п 
izi 


式 中 oo 一 一 炉 温 稳定 度 ; 
0, 一 一 所 有 测 得 的 温度 读数 的 算术 平均 
f (©); 
0; 一 一 大 于 0, 的 温度 读数 СС); 
大 于 0, 的 读数 个 数 。 

(5) 表面 温 升 。 热 处 理 炉 在 最 高 工作 温度 下 的 
热 稳定 状态 时 ， 炉 体外 表面 指定 范围 内 任意 点 的 温度 
与 环境 温度 的 差 ， 称 为 表面 温 升 。 

2. 运行 性 能 

(1) 炉 内 气氛 。 一 般 分 为 自然 气氛 (空气 )、 控 
制 气氛 (成 分 可 控制 在 预定 范围 内 的 气氛 )、 保 护 气 
氛 〈 炉 内 用 来 保护 炉料 使 之 在 加 热 时 避免 或 减少 氧 
化 和 脱 碳 的 气氛 ) 及 真空 〈 炉 膛 内 低 于 101. 325kPa 
的 气体 状态 ) 。 

(2) 最 大 装载 量 。 间 歇 作 业 炉 设计 时 规定 的 每 
一 炉 最 多 能 装载 的 炉料 的 重量 ， 称 为 最 大 装载 量 ， 
括 随 被 加 热 工 件 或 材料 同时 进 炉 的 料 任 、 料 盘 或 夹具 
等 的 重量 。 

(3) 炉子 生产 能 力 。 按 单位 时 间 计 算 的 炉子 加 
热能 力 ， 称 为 炉子 生产 能 力 ， 单 位 为 kg/h。 炉 子 升 
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温 速 度 越 快 ， 则 生产 能 力 越 高 。 

(4) 炉子 生产 率 。 按 单位 时 间 、 单 位 炉 底面 积 计 算 
的 炉子 加 热能 力 称 为 炉子 生产 率 ， 单 位 为 ky +), 
炉子 装载 量 越 大 ， 升 温 速度 越 快 ， 则 炉子 生产 率 越 
高 。 一 般 情 况 下 ， 炉 子 生产 率 越 高 ， 则 加 热 每 千克 工 
件 的 单位 热量 消耗 越 低 ， 所 以 要 降低 能 源 消 耗 ， 首 先 
应 该 满 负 荷 生 产 ， 尽 量 提高 炉子 生产 率 。 

(5) 工艺 适应 性 。 其 一 般 指 满足 热处理 工艺 的 
程度 ,产品 品 质 的 重 现 性 。 

(6) 可 比 单位 能 耗 〈 简 称 可 比 单 耗 ) 。 其 指 按 统 
计 期 内 每 吨 合格 热处理 件 折合 重量 计算 的 平均 单 耗 。 
一 般 按 可 比 单 耗 大 小 将 工业 炉 划分 为 一 等 、 二 等 和 三 
等 三 个 等 级 ， 达 不 到 三 等 指标 的 为 不 合格 工业 炉 。 

(7) 自动 化 程度 。 其 指 炉子 和 工艺 过 程控 制 的 
等 级 ， 如 采用 是 否 计 算 机 控制 。 

3. 可 靠 性 和 寿命 

(1) 平均 无 故障 工作 时 间 。 

(2) 易 损 件 寿 命 。 

(3) 大 修 期 。 

4. 结构 

(1) 热 影响 。 其 指 炉子 受热 构件 出 现 扭 曲 、 变 
形 、 开 裂 、 下 垂 及 烧 蚀 等 现象 ， 影 响 炉子 正常 运行 的 
状态 和 使 用 期 。 

(2) 造型 与 外 观 。 其 指 结 构造 型 宏观 状态 、 零 
件 加 工 精细 度 、 表 面 状态 和 色泽 协调 状态 。 

(3) 操作 维修 便利 性 。 其 指 维修 劳动 强度 、 操 
作 维 修 方便 程度 和 维修 时 间 。 

(4) 工艺 性 。 其 指 结 构 设 计 合理 性 、 
工艺 性 和 选用 材料 合理 性 。 

(5) 标准 化 系数 。 其 指 选用 标准 件 的 程度 。 

5. 安全 卫生 

(1) 安全 防护 。 其 指 符 合 电 热 设 备 安 全 要 求 的 
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(2) 公害 污染 。 其 指 产 生 有 害 气 体 和 粉 全 的 程 
度 ， 以 及 防治 的 水 平 。 

6. 配套 性 

(1) 成 套 水 平 。 其 指 满足 工艺 操作 配套 装置 的 
完整 程度 ， 如 机 械 、 气 氛 、 控 制 等 。 

(2) 技术 文件 齐全 性 。 其 指 产品 说 明 书 、 配 套 
件 说 明 书 、 合 格 证 和 出 厂 检验 数据 等 的 完善 程度 。 

7. 生产 过 程 和 质量 

(1) 主要 零 部 件 的 加 工 质量 。 
主要 零件 的 合格 程度 。 

(2) 装配 质量 。 
炉子 密封 性 等 装配 质 





























其 指 关键 部 件 和 

















指 运转 机 械 、 紧 固件 、 管 路 、 
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(3) 材质 和 加 工 工 艺 。 甚 指 主要 零 部 件 材质 是 
否 满足 工艺 要 求 和 设计 要 求 ,产品 加 工 工艺 先进 
程度 。 

(4) 涂 漆 和 防 锈 。 其 指 表 面 喷漆 质量 和 抗 腐蚀 
的 程度 。 

1.6 热处理 设备 设计 的 一 般 程序 
和 基本 要 求 

以 下 主要 以 热处理 炉 的 设计 为 例 来 介绍 设计 的 一 
般 程序 。 
1.6.1 


























设计 的 初始 资料 

设计 前 ， 应 明确 该 项 目的 最 基本 的 条 件 和 要 求 。 

(1) 热处理 件 的 特性 ， 主 要 指 处 理 件 的 品种 、 
名 称 ， 零件 的 结构 尺寸 、 重 量 、 材 质 和 技术 要 求 ， 以 
及 最 大 件 的 尺寸 和 最 大 件 的 重量 。 

(2) 热处理 件 生产 的 任务 ， 主 要 指 各 品种 的 任 
务 ， 年 生产 任务 (kya). 

(3) 热处理 工艺 ， 主 要 指 热处理 工艺 的 种 类 、 
热处理 工艺 曲线 、 热 处 理气 氛 及 热处理 溢 火 要 求 等 。 

(4) 热处理 生产 要 求 ， 主 要 指 与 其 他 工序 的 生 
产 关 系 、 机 械 化 程度 、 自 动 化 程度 及 应 用 计算 机 控制 
的 要 求 。 

(5) 能 源 种 类 ， 主 要 指 电力 容量 ， 
水 、 气 的 供应 等 情况 。 

(6) 车 间 工 作 制 度 ， 工 作 班 次 。 

(7) 对 生产 安全 的 要 求 。 

(8) 地 理 、 气 象 条 件 。 
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燃料 配备 及 














1.6.2 热处理 设备 设计 的 基本 内 容 和 步骤 


1. 设备 方案 拟定 “在 详细 分 析 设计 初始 资料 的 
基础 上 ， 拟 定 设备 的 总 体 结构 方案 ， 选 择 炉 型 。 

(1) 设备 类 型 及 作业 方式 。 根 据 热处理 件 的 特 
性 及 热处理 技术 要 求 ， 首 先 判断 选择 何 种 类 型 热 处 ] 
工艺 方案 和 设备 ， 是 采用 整体 加 热 的 热处理 炉 ， 还 
表面 加 热 装 置 。 

根据 产品 生产 与 其 他 工序 的 生产 关系 及 生产 批 
ңі, 判断 该 设备 是 否 与 其 他 工种 或 工序 组 成 生产 线 ， 
与 其 他 工序 的 生产 如 何 衔接 ， 如 辊 锻 加 工 与 热处理 衔 
接 及 锻造 余热 利用 的 衔接 ; 判断 是 否 组 成 热处理 全 过 
EHER, GRK, WE, MKE, HHE 
续 式 炉 ， 或 间 软 式 设 备 柔 性 生产 线 ， 或 间 欢 式 设 备 ， 
确定 设备 的 基本 形式 。 

(2) 工件 在 加 热 过 程 中 的 输送 方法 。 根 据 热 处 
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理 件 的 特征 及 生产 批量 和 要 求 ， 确 定 设备 机 械 化 程 
度 ， 选 择 合适 的 输送 机 械 。 

G) 电热 元 件 或 燃烧 装置 。 根 据 生 产 提 供 的 能 
源 条 件 ， 确 定 电热 元 件 或 燃烧 装置 的 结构 方案 。 首 先 
应 考虑 该 设备 主要 是 依靠 辐射 还 是 对 流 加 热 。 对 流 加 
热 的 炉子 应 确定 气流 循环 的 方式 。 辐 射 加 热 的 炉子 应 
确定 工件 是 否 许可 单 面 加 热 ， 或 上 下 两 面 加 热 ， 或 两 
侧 加 热 ， 以 确定 电热 元 件 及 燃烧 装置 的 布置 。 根 据 热 
处 理气 氛 状 态 ， 确 定 电热 元 件 或 烧 嘴 是 直接 布置 在 炉 
膛 内 ， 还 是 选用 辐射 管 。 

对 于 燃料 炉 ， 确 定 燃烧 装置 的 类 型 、 
构 、 余 热 利 用 和 排 烟 方式 等 方案 。 

(4) 炉 衬 材料 及 炉 裤 结构 。 根 据 热处理 工艺 温 
度 、 气 氛 及 电热 元 件 支 撑 方 法 ， 确 定 炉子 炉 衬 结构 方 
案 和 材料 。 

(5) 热处理 气氛 。 根 据 热处理 工艺 要 求 ， 确 定 
炉子 气氛 。 根 据 气氛 的 特性 ， 确 定 它 对 炉子 结构 的 
要 求 。 

(6) 设备 的 控制 。 根 据 热 处 理工 艺 及 生产 先进 
性 的 要 求 ， 确 定 设备 自动 化 的 程度 ， 确 定 炉子 控制 的 
等 级 ， 是 参数 控制 ， 还 是 工艺 过 程控 制 ， 还 是 整个 生 
产 过 程控 制 ， 确 定 计算 机 控制 的 系统 。 

2. 设备 设计 计算 和 制图 设备 的 总 体 方案 拟定 
后 ， 则 可 逐 项 地 进行 设计 计算 。 

(1) 设备 生产 能 力 和 装载 量 的 计算 

1) 设备 生产 能 力 P 的 计算 : 

Р-О/Ғ 
式 中 一 一 计算 的 小 时 生产 能 力 (kg/h); 
Q 一 一 年 生产 任务 (kg); 
了 一 一 设备 年 工作 基数 (h). 
2) 设备 装载 量 6 的 计算 : 
G=Pr 
式 中 G6 一 一 设备 装载 量 [kg/ 炉 ( 批 ) ]; 
加 热 时 间 (h). 

(2) 炉子 有 效 炉 底面 积 。 热 处 理 炉 的 炉 底面 积 ， 

对 品种 较 少 的 热处理 件 ， 宜 按 实际 布料 来 确定 有 效 炉 
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底面 积 ， 再 根据 炉子 温度 均匀 性 的 情况 ， 确 定 实际 炉 
底面 积 。 概 略 计算 时 ， 可 按 单位 炉 底 生 产 率 Po 的 经 
验 值 计 和 
P 
A= = 
Po 


式 中 4 一 一 有 效 炉 底面 积 (т>); 
PP 一 一 单位 炉 底面 积 生产 率 [kg/(m .ph)]。 

对 连续 式 炉 要 确定 炉子 长 度 : 

L= (G/M) (1/n) 
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式 中 /一 一 炉子 长 度 (m); 
加 一 一 每 坯料 (包括 料 盘 ) 的 质量 (ke); 
/一 一 坯料 (ҰН) КЖ (m); 
7 一 一 炉 底 有 效 利 用 率 。 
(3) 炉子 区 段 划 分 。 对 连续 作业 炉 ， 炉 子 沿 全 
长 划分 工艺 区 段 ， 例 如 ， 加 热 、 渗 碳 、 扩 散 、 冷 却 等 
区 段 ， 再 依据 各 段 的 温度 和 和 气氛 的 要 求 设 置 电热 元 件 
和 气氛 的 进出 管 路 。 
(4) 功率 计算 。 炉 子 功率 的 确定 ， 主 要 是 热 平 
衡 计 算 ， 对 间 欣 作业 的 热处理 炉 ， 应 分 清 是 冷 炉 状 态 
装 炉 ， 还 是 热 炉 状态 装 炉 ; 对 连续 式 炉 应 对 不 同 区 段 
分 别 计算 。 
(5) 传动 机 械 设计 和 传动 力 计算 。 炉 子 传动 机 
械 主 要 包括 : 中 炉 内 工件 传送 机 械 ， 炉 外 工件 装卸 和 
炉子 间 的 传送 机 械 ， 加 热 炉 与 沪 火 槽 连接 传送 机 械 及 
炉 门 升降 机 构 等 ;，@) 确 定 传送 机 械 的 结构 、 传 送 速度 
和 减速 器 ; @ 计 算 传动 力 ， 确 定 电动 机 的 功率 和 减速 
器 或 气缸 的 推力 及 直径 。 
(6) 受热 构件 设计 计算 。 炉 内 受热 的 金属 构件 ， 
会 因 受 热 发 生 膨胀 、 烧 蚀 、 氧 化 、 蠕 变 等 现象 。 因 
此 ， 应 选择 合理 的 材料 ， 计 算 耐 热 强度 及 膨胀 量 ， 设 
计 正 确 的 结构 ， 这 对 热处理 炉 是 至 关 重 要 的 。 
对 较 大 型 的 炉子 ， 还 应 对 炉 体 的 钢 结构 进行 强度 
和 刚度 计算 。 
(7) 控制 系统 设计 计算 。 根 据 热处理 工艺 及 生 
产 要 求 ， 进 行 工艺 参数 控制 、 工 艺 过 程控 制 、 生 产 线 
控制 以 及 计算 机 仿真 等 控制 系统 设计 。 
(8) 绘制 施工 图 。 
1.7 热处理 电热 设备 设计 的 一 般 
要 求 
电热 设备 的 技术 要 求 在 GB/T 10067. 1 ~ 4 一 2005 
《电热 装置 基本 技术 条 件 》 中 作 了 通用 性 的 规定 ， 设 
计 和 制造 时 都 必须 贯彻 。 


1.7.1 电热 设备 设计 通用 性 技术 要 求 


热 设 备 的 设计 ， 除 满足 工艺 要 求 外 ， 还 应 满足 
使 用 维护 方便 、 可 靠 耐用 、 安 全 ， 经 济 合理 、 节 约 能 
源 ， 实 用 美观 和 消除 或 减少 对 环境 污染 等 要 求 。 

(1) 设计 标准 。 电 热 设备 的 设计 应 符合 有 关机 电 
产品 设计 的 各 项 基础 标准 和 一 般 机 械 零 部 件 标准 ， 例 
如 机 械 制 图 、 公 差 配合 、 电 源 电压 等 标准 。 

(2) 环境 条 件 。 电 热 设 备 按 以 下 使 用 环境 条 件 
设计 : 海拔 不 超过 1000m; 环境 温度 在 5 ~ 40°С ўї 
围 ; 使 用 地 区 最 湿 月 每 日 最 大 相对 湿度 的 月 平均 值 不 




























































































































































































































































































大 于 90% ,同时 该 月 每 日 最 低温 度 的 月 平均 值 不 高 
于 25%C ; 周围 没有 导电 人 尘埃、 爆炸 性 气体 及 能 严重 
损坏 金属 和 绝缘 的 腐蚀 性 气体 ; 没有 明显 的 振动 和 
BM R 

(3) 水 路 系统 。 可 依据 使 用 要 求 选用 以 下 三 种 
结构 形式 ， 即 城市 自来水 系统 、 单 回路 循环 给 水 系统 
和 双 回 路 循环 给 水 系统 。 双 回路 系统 中 有 热 交 换 器 ， 
水 路 分 为 内 回路 和 外 回路 两 部 分 。 内 回路 用 来 冷却 电 
热 设备 或 工艺 用 水 ， 外 回路 通过 热 交换 器 冷却 内 回路 
中 的 水 。 水 路 系统 应 适当 分 支 、 并 集中 控制 ， 分 别 调 
节 和 便于 监察 各 支 路 的 出 水 情况 。 电 热 设 备 各 部 分 应 
能 得 到 尽 可 能 均匀 的 冷却 ， 特 别 是 高 温 部 位 应 能 得 到 
快速 有 效 的 冷却 。 各 部 分 进出 水 接管 的 位 置 要 适当 ， 
以 保证 通 水 后 系统 中 不 存在 空气 层 。 水 质 、 水 温和 水 
压 要 符合 标准 要 求 。 

(4) 节能 。 炉 子 的 节能 包括 直接 节能 和 间接 节 
能 。 直 接 节能 是 指 尽 可 能 提高 炉子 能 源 利 用 率 ， 降 低 
产品 单 耗 ， 从 而 直接 减少 能 源 消耗 量 ; 间接 节能 则 是 
通过 降低 原材料 消耗 、 减 少 废品 率 、 提 高 设备 可 靠 
性 、 延 长 设备 使 用 寿命 等 途径 而 实现 节能 。 

(5) 安全 和 环境 保护 。 电 热 设 备 设计 、 安 装 和 
使 用 应 符合 GB 5959. 1 一 2005《 电 热 装置 的 安全 第 
1 部 分 : 通用 要 求 》 等 环保 、 安 全 标准 、 规 程 、 法 则 
中 对 电热 设备 的 要 求 。 对 采用 可 燃 性 控制 气氛 的 设 
备 ， 在 设计 中 应 考虑 避免 发 生 爆 炸 事故 ， 在 有 可 能 发 
生 事 故 时 应 能 预先 给 出 警告 和 采取 防止 措施 。 真 空 炉 
的 抽 气 系统 中 应 配备 与 电源 联 锁 的 自动 阀门 ， 以 便 在 
发 生 停 电 事故 时 能 关 断 抽 气 管 路 ， 以 防空 气 和 真空 泵 
油 进入 炉 内 。 电 热 设备 应 配备 手动 应 急 按 钮 或 开关 ， 
以 便 在 紧急 的 情况 下 关闭 阀门 和 切断 电源 。 

(6) 结构 。 电 热 设 备 的 结构 应 考虑 炉 温 对 受热 
的 机 械 部 分 和 金属 材料 的 热 影响 ， 即 热膨胀 、 烧 蚀 、 
氧化 、 蠕 变 等 的 影响 ， 以 免 设 备 在 正常 运行 中 因 变 
形 、 开 裂 等 而 发 生 卡 滞 、 咬 死 等 事故 。 
电热 设备 的 所 有 金属 构件 在 设计 时 应 考虑 设备 运 
行 中 所 受到 的 电磁 影响 ， 以 免 因 发 热 、 振 动 等 妨碍 设 
备 正常 运行 和 降低 其 性 能 。 
电热 设备 液压 系统 中 应 有 油 过 滤 系 统 ， 储 液 器 上 
应 有 油 面 指示 器 ， 液 压 泵 高 压 侧 应 有 过 载 保护 。 

对 需要 减少 磨损 ， 保 持 较 高 机 械 效率 的 机 构 ， 对 
所 有 滑动 零件 和 转动 零件 应 加 润滑 。 润 滑 系统 的 设计 
和 结构 应 能 承受 所 处 位 置 的 温度 的 作用 ， 并 能 防止 对 
电热 设备 的 气氛 、 元 件 、 材 料 或 构件 等 造成 任何 
污染 。 


设备 的 所 有 操作 手柄 、 手 轮 、 踏 板 等 应 位 于 安全 
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且 便于 操作 的 位 置 。 手 柄 、 手 轮 等 的 操作 力 应 不 大 
于 180N。 

(7) 材料 。 制 造 设备 的 材料 应 根据 其 使 用 要 求 ， 
经 济 合理 地 选择 ， 保 证 具有 合理 的 使 用 期 限 。 

(8) 配套 件 。 设 备 应 按 使 用 要 求 配 套 齐 全 ， 包 
括 必 要 的 仪表 、 控 制 柜 和 辅助 装置 等 。 


17.2 电阻 炉 的 设计 要 求 


电阻 炉 设 计 除 满足 上 述 的 通用 要 求 外 ， 还 应 满足 
如 下 的 要 求 。 

(1) 尺寸 参数 。 电 阻 炉 应 以 工作 区 尺寸 作为 主 
要 设计 参数 。 

(2) 电源 。 电 阻 炉 应 按 运 行 在 50Hz、 三 相 四 线 
380V 交流 电网 下 设计 ， 额 定 功率 小 于 SkW 的 电阻 炉 
用 单 相 220V; 大 于 30kW 者 用 三 相 380V; 两 者 之 间 ， 
单 相 三 相 均 可 。 控 制 电路 电压 不 超过 220V。 对 额定 
电压 低 于 电源 电压 的 电阻 炉 应 配备 调 压 器 、 变 压 器 或 
饱和 电抗 器 等 。 
(3) 安全 和 环境 保护 。 对 额定 电压 高 于 25V 的 
电阻 炉 ， 必 须 设置 联 锁 保 护 开 关 ， 当 炉 门 或 炉 盖 打开 
时 ， 自 动 切 断 电 源 ， 或 使 用 具有 接地 保护 或 可 靠 绝 缘 
的 操作 工具 。 电 阻 炉 电热 元 件 引 出 棱 或 引出 线 的 接线 
端 处 应 有 安全 保护 日 党。 单 内 的 空间 应 足够 大 ， 以 便 
于 电源 线 的 引入 和 不 致 受到 损伤 。 罩 壳 和 导线 应 能 承 
受 电阻 炉 在 工作 时 所 产生 的 热 影响 而 不 致 损坏 。 有 爆 
炸 危 险 的 控制 气氛 炉 ， 应 具有 必要 的 联 锁 报 警 系统 和 
其 他 安全 装置 。 

(4) 密封 。 间 钦 式 电阻 炉 的 炉 门 或 炉 盖 等 应 能 
可 靠 关 闭 ， 以 尽 可 能 减少 漏 气 。 电 热 元 件 和 热电 偶 引 
出 管 孔 等 应 密封 。 对 于 控制 气氛 炉 ， 其 炉 壳 等 的 焊 缝 
应 不 漏 气 ， 焊 颖 结构 应 保证 在 砌 筑 炉 衬 后 能 对 其 进行 
仿 漏 和 焊 补 。 对 于 真空 护 ， 其 密封 要 保证 真空 炉 要 求 
的 压 升 率 。 

(5) 炉 衬 。 炉 衬 各 层 所 用 材料 应 按 可 靠 耐用 、 
热 损失 小 、 避 免 优 材 劣 用 等 要 求 ， 根 据 其 使 用 条 件 合 
理 选择 。 电 热 元 件 和 直接 与 之 接触 的 耐火 制品 ， 在 工 
作 中 相互 不 起 反应 。 炉 内 与 渗 碳 气氛 直接 接触 的 炉 衬 
内 层 ， 其 Fe,0; 的 含量 应 小 于 1% (质量 分 数 ) 。 砖 
砌 炉 衬 的 灰 颖 厚度 应 符合 以 下 要 求 : 对 于 自然 气氛 电 
阻 炉 ， 炉 顶 灰 颖 不 大 于 1.5mm， 炉 墙 灰 缝 不 大 于 
2mm， 炉 底 灰 颖 不 大 于 3mm; 对 于 控制 气氛 炉 ， 各 处 
灰 颖 不 大 于 lmm。 所 用 砂浆 的 材质 应 与 所 连接 的 耐 
火 砖 的 材质 相 适 应 。 工 业 电 阻 炉 的 耐火 砖 砌 体 中 应 留 
有 膨胀 缝 。 在 砖 砌 炉 裤 中 不 得 使 用 粉末 状 、 碎 片 状 或 












































































































































































































































































































































































































































颗粒 状 绝热 材料 ， 但 用 于 填充 砌 体 中 缝隙 者 除外 。 耐 
火 纤维 炉 衬 所 用 纤维 制品 的 品质 和 敷设 方式 应 能 承受 
包括 风速 在 内 的 炉 内 各 项 工作 条 件 。 炉 衬 接 颖 应 互相 
错开 至 少 100mm。 为 了 减少 收缩 ， 炉 衬 材料 应 经 预 
热 或 预 压缩 。 所 有 敷设 用 附件 ， 包 括 帅 挂 加 热 元 件 用 
ИЕ, ARIEI, ЕРЕН А ЗЕ, ЛУ 
按照 耐火 纤维 制品 厂 的 要 求 或 经 实践 考验 确认 使 用 
可 靠 。 

(6) 加 热 元 件 。 加 热 元 件 的 材料 应 根据 其 使 用 

条 件 〈 工 作 温 度 、 炉 内 气氛 、 可 能 出 现 的 冷凝 物 或 
沉积 物 等 所 引起 的 热 和 化 学 影响 等 ) 合理 选择 。 加 
热 元 件 的 发 热 部 分 应 截面 均匀 ， 表 面 平 整 光滑 ， 无 明 
显 裂 纹 和 划 伤 。 加 热 元 件 的 设计 和 在 炉 内 布置 应 符合 
热处理 炉 和 炉 温 均匀 性 的 要 求 ， 并 应 避免 与 炉料 接触 
的 可 能 性 。 其 表面 负荷 率 应 合理 选择 ， 使 加 热 元 件 有 
足够 长 的 使 用 寿命 。 加 热 元 件 应 可 靠 固定 ， 以 免 反 复 
加 热 后 因 移 位 、 变 形 而 影 响 炉 温 均匀 性 。 人 金属 元 件 引 
出 棒 的 截面 积 至 少 应 为 加 热 元 件 发 热 部 的 3 信 。 
(7) 测量 、 控 制 和 记录 。 电 阻 炉 所 选用 的 温度 
传感器 应 满足 其 使 用 要 求 ， 其 分 度 应 符合 相应 国家 标 
准 的 规定 。 温 度 传感器 要 有 合适 的 保护 套 管 ， 以 避免 
传感器 元 件 材质 受 炉 内 介质 的 影响 。 工 业 电 阻 炉 的 热 
电 偶 用 补偿 导线 ， 其 长 度 应 与 用 户 协 商 ， 其 材质 应 与 
热电 偶 的 特性 相 匹配 。 电 阻 炉 的 每 个 控 温 区 都 应 配备 
指示 (显示 )、 控 制 炉 温 的 仪表 (必要 时 可 配置 记录 
仪表 ) 。 温 度 测量 仪表 上 应 标 出 所 配 传感器 的 分 度 号 
及 测 温 量 程 。 在 使 用 热电 偶 作 为 温度 传感器 的 各 种 仪 
表 中 ， 应 有 冷 端 基准 温度 的 自动 补偿 。 除 作 一 些微 小 
调整 外 ， 传 感 器 的 引线 或 补偿 导线 的 长 度 应 不 影响 仪 
表 的 准确 度 。 应 配备 超 温 控 制 仪 ， 超 温 控制 电路 应 是 
独立 的 电路 。 对 采用 非 金属 加 热 元 件 〈 碳 化 硅 、 二 
硅化 钼 等 元 件 ) 的 电阻 炉 、 电 极 盐 浴 炉 和 真空 炉 等 
应 配备 电流 表 以 检测 主 电 路 电流 值 的 变化 。 

(8) 性 能 要 求 。 电 阻 炉 的 炉 体 经 烘 干 后 各 相 加 
热 元 件 对 炉 壳 和 各 相 之 间 的 绝缘 电阻 不 得 低 于 
0. 5MQ。 控制 电路 对 地 (在 电路 不 直接 接地 时 ) 的 
绝缘 电阻 不 低 于 1MQ。 电 阻 炉 的 绝缘 耐 压强 度 应 在 
规定 的 试验 条 件 和 试验 电压 下 保持 Imin， 而 无 闪烁 
或 击 穿 现象 。 炉 子 额定 功率 的 偏差 规定 为 : KHR 
铬 、 铁 铬 铝 等 电阻 温度 系数 不 大 的 金属 加 热 元 件 的 电 
阻 炉 在 0 ~ + 10% 范围 内 ; 采用 碳化 硅 、 二 硅化 钼 、 
钨 、 钼 等 电阻 温度 系数 较 大 的 电热 元 件 的 电阻 炉 应 在 
+10% 范围 内 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































第 2 章 


热处理 设备 常用 的 材料 有 砌 筑 炉 体 用 的 耐火 材 
料 、 保 温 材料 ， 炉 内 金属 构件 所 需 的 耐 热 金 属 材料 ， 
色 热 元 件 所 需 的 电热 材料 ， 炉 壳 所 需 的 金属 材料 ， 以 
АРЛ. ЖЯ. ИКАЯ. КЕЖЕ 
所 需 的 各 种 标准 设备 。 


2.1 耐火 材料 
2.1.1 耐火 材料 的 主要 性 能 






























































热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 


中 国航 空 工业 规划 设计 研究 院 


ЖАР 


等 生产 工序 制造 而 成 。 其 主要 成 分 含量 
w(Si0,) 为 50% ~60% Ж w ( А1,0, ) 2 30% ~40%。 
该 砖 的 特点 是 : 热 震 稳定 性 较 好 ， 耐 急 冷 急 热 次 数 可 
达 10~15 次 ， 随 熟 料及 粗 颗粒 含量 的 增加 而 提高 ; 
耐火 度 为 1580 ~ 1770% ， 随 Al,03/Si0, 的 比值 增 大 
而 提高 ， 随 杂质 含量 的 增 大 而 降低 ; 该 砖 属 弱 酸性 或 
接近 中 性 的 耐火 材料 ， 缺 点 是 荷 重 软 化 温度 不 高 ， 使 
用 温度 不 超过 1350%C ， 该 砖 使 用 范围 较 广 ， 主 要 用 
于 各 种 加 热 炉 、 热 处 理 炉 、 冲 天 炉 和 干燥 炉 的 炉 体 。 






























































1. 耐火 度 ” 耐 火 度 是 耐火 材料 在 高 温 下 抵抗 熔 
化 的 性 能 。 将 试 样 磨 碎 到 粒度 <0. 2mm， 用 糊 精 调配 
并 制 成 等 边 三 角 锥 ， 在 规定 的 加 热 条 件 下 与 标准 锥 弯 
倒 情 况 相 比 较 ， 直 到 试 锥 顶部 因 受 温度 及 本 身 重量 影 
响 而 弯 倒 接触 底 平面 时 的 温度 即 为 耐火 度 。 
2. 和 荷 重 软化 温度 ”和 荷 重 软化 温度 是 指 耐 火 材 料 
НИЕ 0. 2МРа 压力 下 ， 以 一 定 的 升温 速度 加 热 至 开 
始 软化 变形 0.6% 的 温度 ， 此 外 还 标注 软化 变形 4% 
或 6% 的 温度 ， 试 样 尺寸 为 $36mm x50mm。 

3. ШАЛЫНА ”常温 抗 压强 度 是 耐火 制品 在 
常温 下 单位 面积 上 所 承受 的 极限 压力 ， 表 示 成 品 料 的 
质量 、 组 织 结构 是 否 均匀 致密 、 制 品 抵抗 冲击 能 力 的 
强度 指标 。 

4. 密度 ”密度 是 包括 全 部 气孔 (开口 气孔 , 闭 
口气 孔 、 连 通气 孔 ) 在 内 的 单位 体积 耐火 制品 的 质 
量 (g/cm 或 kg/m )。 

5. 热 稳定 性 ” 热 稳 定性 是 指 耐火 制 品 抵抗 耐 急 
冷 急 热 而 不 破坏 的 能 力 ， 标 准 的 测定 方法 是 将 试 样 加 
热 到 850%C ,保持 40min， 然 后 放 到 流动 的 冷水 中 冷 
却 3min， 然 后 再 将 试 样 重新 加 热 冷却 ， 直 到 试 样 失 
重 20% (ШИН) 的 次 数 。 

6. 加 热 永 久 线 变化 ”加 热 永久 线 变化 是 耐火 制 
品 在 高 温 下 长 期 使 用 ， 产 生 再 结晶 和 进一步 的 烧结 现 
象 所 引起 制品 的 不 可 道 残 余 收 缩 或 膨胀 。 

7. 高 温 化 学 稳定 性 ”高 温 化 学 稳定 性 是 在 高 温 
下 抵抗 炉 气 、 熔 盐 、 金 属 氧化 物 等 侵蚀 的 能 力 。 
2.1.2 常用 的 耐火 制品 

篆 用 的 耐火 制品 及 其 性 能 见 表 2-1。 

І. 粘土 质 耐 火 苇 “粘土 质 耐 火 砖 是 以 耐火 粘土 
改 原料 ， 将 一 部 分 粘土 预先 自 烧 成 熟 料 ， 与 另 一 部 分 
生 耐 火 粘 土 配合 经 过 配料 、 混 合 、 成 形 、 干 燥 、 焙 烧 
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该 砖 的 性 能 指标 见 表 2-1。 

2. 高 铝 巷 ”高 铝 苇 由 高 铝 矶 士 、 硅 线 石 、 天 然 
或 人 造 刚玉 、 工 业 氧 化 铝 等 经 配料 、 混 合 、 成 形 等 工 
序 最 后 经 高 温 焙 烧 而 成 。 其 特点 是 其 耐火 度 、 和 荷 重 软 
化 温度 都 比 粘 土质 耐火 砖 高 ， 使 用 温度 可 达 1400 ~ 
1650C; 属 中 性 耐火 材料 ， 抗 酒 性 和 热 震 稳定 性 较 
好 ， 其 缺点 是 热 稳 定性 较 低 ， 重 绕 收 缩 较 大 ， 价 格 
较 贵 。 

高 铝 砖 的 (Ab 0, ) 为 48% ~75%， 根据 氧 化 铝 
含量 的 高 低 分 为 多 种 牌号 ， 其 性 能 指标 见 表 2-1。 

3. 隔 热 耐火 砖 ” 隔 热 耐 火 砖 又 称 轻 质 耐火 砖 ， 
是 指 各 种 质量 轻 、 密 度 小 、 气 孔 率 高 、 热 导 率 低 的 耐 
火 砖 。 该 类 砖 按 不 同 的 生产 方法 〈 如 挫 人 可 燃 物 烧 
尽 法 、 泡 沫 法 、 化 学 法 等 ) 制 成 各 种 不 同 的 轻 质 耐 
火 砖 。 轻 质 砖 的 材质 有 粘土 质 、 高 铝 质 、 硅 质 及 镁 
质 等 。 

隔 热 耐 火 砖 的 特点 是 体积 密度 小 ， 比 热 容 低 、 加 
热 永久 线 变 化 小 ， 热 导 率 比 粘土 耐火 砖 低 1/2 ~ 273 ， 
用 该 砖 砌 筑 的 炉 体 热效率 高 。 

隔 热 耐火 砖 的 性 能 指标 见 表 2-1。 

4. 刚玉 质 制品 ”刚玉 质 制品 是 指 w(Al,03) > 
95% 、 高 温 矿物 相 为 刚玉 质 或 w( Al,03) >80% 、 高 温 
矿物 相 为 刚玉 - 莫 来 石 质 的 高 纯度 高 铝 制 品 。 该 类 制品 
是 以 天 然 高 铝 矶 土 和 人 造 合 成 原料 СЕМІЗ, Т. 
业 氧 化 铝 ) 为 主要 原料 ， 经 高 温 烧 结 而 成 。 
刚玉 质 制 品 的 特点 是 耐火 度 和 和 荷 重 软化 温度 都 
高 ， 使 用 温度 可 达 1600 ~ 1700% ， 热 稳定 性 好 ， 高 
温 下 重 烧 线 收 缩小 ， 化 学 稳定 性 好 ， 对 各 种 熔 漆 的 耐 
ph 






































































































































刚玉 制品 一 般 用 作 电阻 炉 的 热电 偶 管 、 高 温 炉 的 
绝缘 子 、 搁 砖 ， 也 可 做 推 杆 炉 的 滑 轨 等 构件 。 
刚玉 莫 来 石 制品 及 其 性 能 见 表 2-2。 
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42-2 刚玉 莫 来 石 制 品 及 其 性 能 










































































莫 来 石 夸 а 高 纯 刚 王 夸 
MZ-70 SDM-75 MGZ-80 GM-88 GGZ-99 
最 高 使 用 温度 /%C 1600 1650 1700 1750 1800 
ш(А1,0,)(%) > 70 75 80 88 99 
ш(510,)(%) < 25 23 18 8 0.2 
w(Fe,03)(%) =< 0.5 0.5 0.5 0.3 0.15 
ЖАНЕ / (g/cm) > 2.55 2.65 2.70 2.9 3.15 
显 气 孔 率 (%) < 17 17 19 19 19 
常温 抗 压强 度 /MPa > 90 100 80 70 70 
和 荷 重 软化 温度 
(0.2МРа,0.6%)/% 1630 1700 1700 1700 1700 
= 
ж 高 温 工 业 炉 内 | ”高 温 工 业 炉 内 高 温 炉 窑 内 高 温 炉 窑 内 高 温 炉 窗 内 衬 、 耐 
衬 \ 耐 磨 构件 衬 、 耐 磨 构件 衬 、 耐 磨 构件 衬 、 耐 磨 构件 磨 构件 











注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生产 。 

5. 石墨 制品 普通 石墨 制品 是 用 天 然 石墨 做 原 
料 ， 添 加 耐火 粘土 作 结 合剂 制 成 的 产品 ， 该 类 制品 有 
很 高 的 耐火 度 和 褒 重 软化 温度 。 
优质 石墨 、 高 强 石 墨 、 高 纯 石 墨 等 可 制作 电热 元 
件 ， 使 用 温度 可 达 2200 ~ 3000 。 

石墨 制品 机 械 加 工 性 能 好 ， 常 温 强度 比 金属 低 ， 
但 强度 随 温度 升 高 而 加 强 ，1700% 时 其 强度 超过 所 有 
氧化 材料 和 金属 材料 。 

但 石墨 制品 在 大 气 中 加 热 易 氧化 ， 一 般 多 在 保护 
气体 炉 和 真空 炉 中 使 用 。 

6. 抗 渗 碳 砖 ” 抗 渗 碳 砖 用 于 砌 筑 渗 碳 炉 ， 可 以 
为 粘土 质 也 可 为 高 铝 质 ,严格 控制 氧化 铁 
ө(Ее,0;) <1% 。 因 渗 碳 炉 内 的 还 原 气 氛 中 的 H, A 
СО 会 使 氧化 铁 发 生还 原 性 反应 ， 在 砌 体 中 产生 Fe. 

























































































































































































Fe,C、C 等 新 生 结 构 使 体积 膨胀 ， 引 起 砖 层 破 坏 、 跑 
松 、 剥 落 ， 使 其 强度 大 大 下 降 。 

抗 渗 碳 砖 分 轻 质 和 重 质 两 种 。 重 质 抗 渗 碳 砖 用 于 
无 饶 气 体 活 碳 炉 的 炉膛 内 表面 层 和 受 负荷 较 大 易 磨 损 
的 部 位 ， 轻 质 抗 渗 碳 巷 用 于 无 饶 气 体 活 碳 炉 的 隔 
热 层 。 

7. 空心 球 砖 ” 氧 化 铝 空心 球 砖 以 氧化 铝 空 心 球 
ТЕТІН, 添加 一 定量 的 氧化 铝 粉 ， 再 加 入 5% (质量 
分 数 ) 的 Al, (SO, ) 水 溶液 [含量 为 20% (质量 分 
数 ) ] 为 结合 剂 ， 经 混 炼 、 成 形 、 烧 结 等 工序 而 成 。 
该 砖 耐 高 温 ， 热 导 率 低 ， 热 震 稳 定性 和 强度 较 好 ， 同 
时 体积 密度 小 ， 比 热 容 低 ， 在 还 原 性 或 氧化 气氛 中 有 
较 好 的 化 学 稳定 性 ， 适 用 于 高 温 炉 的 保温 材料 。 空 心 
球 砖 及 其 性 能 见 表 2-3。 



















































































表 2-3 空心 球 砖 及 其 性 能 
































% 氧化 铝 空心 球 砖 氧化 钳 空 心 球 夸 Sialon „Al, 03 
Ü LKZ-88 LKZ-98 ZKZ-98 空心 球 砖 
最 高 使 用 温度 /人 C 1650 1800 2000 - 2200 1600 
>(АМ1,0,(%) > 88 99 - 70 
ww(Zr0,)(% > = ж 29 _ 
(+ 稳定 剂 ) 
w(Si0,)(%) < = 0.2 0.2 一 
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( 续 ) 
ДЕ 氧化 铝 空心 球 砖 氧化 钳 空 心 球 砖 Sialon „Al, O; 
Шер LKZ-88 LKZ-98 ZKZ-98 空心 球 夸 
ш(Ее,0,)(%) < 0.3 0.15 0.2 №25 
体积 密度 / (g/cm?) 1.30-1.45 | 1.40~1.65 <3.0 <1.5 
常温 抗 压 强度 /MPa > 10 9 8 15 
荷 重 软化 温度 (0.2MPa ,0. 6% ) ZC 1650 1700 1700 1700 
加 热 永 久 线 变 化 率 (1600% х3Һ)(%) +0.3 +0.3 +0. 2 一 
线 胀 系数 (室温 ~1300%C ) (10 76/9) ~8.0 Се Е Б 15 次 
热 导 率 (平均 温度 800C 1.1 
2. < x БР Б T (1000% ) 
БЫЛ AIE) “” 烧 制 硬 质 合 金 真空 
途 的 隔 热 衬 及 | 的 隔 热 衬 及 | 炉 内 衬 、 隔 热 层 , 超 高 | ”高 温 炉 窑 的 内 衬 
内 衬 内 衬 温 炉 内 衬 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 
8. 碳化 硅 制 品 “以 粘土 结合 的 碳化 硅 制 品 ， 碳 >13%, w( Al,O; ) 260% 。 








化 硅 的 含量 为 40% ~90% (质量 
结合 的 碳化 硅 制 品 ， 碳 化 硅 的 含 
Ж) 左右 。 应 用 范围 较 广 ， 可 币 
膛 、 导 轨 、 棚 板 等 。 
































分 数 ) ; 
285% (质量 分 
ІШІ 炉 盘 、 炉 





以 二 氧化 硅 








以 氮 化 硅 结合 的 碳化 硅 制 品 ，w(SiC ) >70%, w 





(Si №) >=20% ， 具 有 良好 的 耐 磨 性 、 
性 和 良好 




















的 隔 焰 板 、 燃 烧 室 内 衬 及 热 交 换 器 等 。 














高 铝 碳 化 硅 砖 是 一 种 高 级 复合 耐火 材料 ， 具 有 而 


极 好 的 抗 热 震 
的 抗 氧化 性 ， 抗 折 强 度 为 粘土 结合 碳化 硅 制 
品 的 2 倍 ， 主 要 用 于 高 炉 炉 底 、 高 炉 内 衬 、 各 种 炉 窒 
























































再 结晶 的 碳化 硅 币 
度 为 2.55kg/cm  ， 热 导 率 高 ， 耐 急 冷 
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见 表 2-4; 赛 隆 结合 碳化 硅 
、 刚 玉 砖 及 其 性 能 见 表 2-5; 主要 耐火 材料 及 其 性 
的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 见 
乡 状 、 矿 号 及 规格 尺寸 见 表 2-8; 
表 2-9; Ей 

尺寸 见 表 2-10; ИЛЕН 





加 热 板 、 


积 密 
高 温 


ІН 









































高 温 、 强 度 高 、 热 稳定 性 好 、 耐 腐蚀 及 耐 冲刷 的 优 状 、 砖 号 及 规格 尺寸 见 表 2-11。 
点 ， 广 泛 用 于 加 热 炉 、 治 炼 炉 。 该 种 制品 的 (SiC) 
表 2-4 碳化 硅 制品 及 其 性 能 
项 H 粘土 结合 二 氧化 硅 结合 氮 化 硅 结合 高 铝 碳化 硅 
i р 碳化 硅 制 品 碳化 硅 制品 碳化 硅 制品 制品 
密度 / (g/cm’) 2.4~2.6 2.6 三 2.0 三 2.7 
显 气 和 孔 率 (%) 15 ~25 15 三 20 三 20 
SiC 60 ~85 SiC 85 SiC 270 SiC>13 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) Fes03 1-3 Sis № 220 А0; 260 
Е.бі<1.0 
Fe,O; <1. 5 
常温 抗 压强 度 /MPa 24 ~98 三 150 三 90 
常温 抗 折 强度 /MPa 10 ~30 30 三 30 
高 温 抗 折 强 度 (1400% ) /МРа 5 ~20 25 240 
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(2) 
项 H 粘土 结合 二 氧化 硅 结合 氮 化 硅 结合 高 铝 碳化 硅 
碳化 硅 制品 碳化 硅 制品 碳化 硅 制 品 制品 
最 高 使 用 温度 /SC 1450 1550 1600 
窑 具 厚度 /mm 30 ~50 30-50 15-25 
使 用 次 数 (1400%C ) 30 ~40 40 ~50 150 ~ 200 
比热容 (1400% )/[ kJ/ (ke + €) ] 1.21 1.2 1.2 
热 导 率 (1400% )/[W/(m + < ) ] 4.5 4.2 17 
线 胀 系数 (常温 ~1400%C )/K олор 
22-5 赛 隆 结合 碳化 硅 砖 、 刚 玉 砖 及 其 性 能 
ре Е Si Ns 结合 Sialon 结合 Sialon 结合 
SiC 1% SiC fk 刚玉 砖 
w(SiC)(%) > 72 70 80(Al,O;) 
w(SiaNs)(%) > 20 5(№) 5(N) 
w(Fes03)(%) = 0.7 0.7 0.7 
体积 密度 /(g/cm’?) > 2.65 2.65 3.1 
显 气孔 率 (% ) < 16 16 16 
常温 抗 压 强度 /MPa > 150 150 120 
抗 折 强 度 常温 > 42 42 12 
/MPa 高 温 (1400%C x0.5h) > 45 42 20 
荷 重 软化 温度 (0.2MPa .0.6%)/C > 1700 1700 1700 
抗 热 震 性 (1100%C 水 冷 )/ 次 = 30 30 30 
2 “. нико от | есд дя 
ыш 部 , 炉 腰 、 炉 腹 内 衬 腹 等 内 衬 
ТЕ: 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 
表 2-6 主要 耐火 材料 及 其 性 能 
ін 密度 / 比热容 / 热 导 率 / 平均 线 胀 系数 / 最 高 工作 温度 
(kg/dm?) [kJ/(kg C )] [W/(m €)] K-! /C 
粘土 质 耐 火 砖 2.1 0. 84 +2. 72 х10 7°: 0. 84 +0. 58 х107% (4.56) х10 `° 1350 ~ 1400 
1.3 0. 407 +0. 349 х107% 1300 ~ 1350 
粘土 质 隔 热 夸 1.0 0. 837 -0.264х107%| 0. 291 +0. 256 х10771 0.1% -0.2% 1300 
0.8 0.22 +0. 426 х10 7°; 1250 
2.5 1450 
БІН 2.3 0. 84 %0.264х107% 2.09 +1.86х10 7: | (5.5 ~5.8) х1076 1400 
2.1 1300 
镁 砖 2.8 1.05 +0.293 х10 73; | 4.65-1.75х107% (14-15) x10 `Š 1450 
2.8 0. 84 +0. 42 x10 7°; 1700 
ШЕ 一 (8~8.5) x10 `° 
3.5 0.88 +0. 42 x10 3 1700 
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( 续 ) 
ee 密度 / 比热容 / 热 导 率 / 平均 线 胀 系数 / 最 高 工作 温度 
6 (kg/dm?) [kJ/(kg + €) ] [W/(m C) ] K! ж 
Dš li 2:75 一 一 10.6 x10 `Š 1650 

2.14 0. 698 +0. 639 х107% 
抗 渗 碳 砖 0. 88 +0. 23 x10 3 一 一 
0. 88 0. 15 +0. 128 x10 7°; 
碳 砖 1.5 0. 837 3.139 +2.093 x10 3: |(5.2-5.8) х10 `Š 2000 
ЯТ 1.6 0. 879 -0.23х107% | 0.814 +0. 465 х107% 一 700 
注 : 1 为 制品 的 平均 温度 (C). 
表 2-7 直 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
形 状 
ІІ 
Ladi Lal 
一 块 直 形 砖 半径 增 大 量 
Ro | (АА), = Sem 体积 / 
砖 号 /mm 规格 Z Е 
配 砌 尺寸 a/mm 5 
5 а с 65 75 114 150 
T-1 172 114 65 172 x 114 x65 1274. 5 
Т-2 230 114 32 230 х 114 x32 839.0 
T-3 230 114 65 230 x 114 x65 10. 50 18.30 1704.3 
Т-4 230 172 65 230 х 172 x65 10. 50 2571.4 
Т-5 172 114 75 172 x 114 x75 1470. 6 
T-6 230 114 75 230 x 114 x75 12.10 | 18.30 1966. 5 
Т-7 230 150 75 230 х 150 х75 24. 03 2587. 5 
Т-8 230 172 75 230 х172 x75 12.10 2967.0 
Т-9 300 150 65 300 х150 х65 10.50 2925.0 
Т-10 300 150 75 300 х150 х75 12.10 3375.0 
T-11 300 225 75 300 x225 x75 12. 10 5062. 5 
T-12 345 114 65 345 x114 x 65 18. 30 2556. 5 
T-13 345 150 75 345 x150 x75 24. 03 3881.3 
T-14 380 150 65 380 х 150 x 65 10. 66 3705.0 
Т-15 380 150 75 380 х 150 х75 12.26 4275.0 
Т-16 380 225 75 380 х 225 x75 12.26 6412. 5 
Т-17 460 150 65 460 х 150 х65 10. 66 4485.0 
Т-18 460 150 75 460 х 150 х75 12.26 5175.0 
Т-19 460 225 75 460 х225 х75 12.26 7762.5 
E: 1. 对 与 竖 厚 棉 形 砖 或 侧 厚 横 形 砖 配 砌 的 直 形 砖 而 言 ， 配 砌 尺寸 a 等 于 其 厚度 с: 对 与 竖 宽 杭 形 砖 配 砌 直 形 砖 而 言 ， 
MARY a 等 于 其 宽度 а. 
2. 对 于 不 大 于 345mm 长 的 砖 而 言 ， 砖 颖 厚度 8 取 Imm; 对 于 不 小 于 380mm 长 的 砖 而 言 ， 砖 颖 厚度 8 取 2mm。 
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表 2-8 侧 厚 枢 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺 十 
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Ro 外 半径 Iis 
HR 
hk R k 2 
; /mm (ak +ó)b ой 180 (a; -a ) 体积 / 

ТІ 规格 [| [о | 

а / а-а Кр = 一 一 一 ть ст? 

ак 一 Q 小 
b с / Ж 92) 

ар mm 
Т-21 |1141|65/35 |230| 114 x (65/35) x230 250.8 23.876 15. 078 1311.0 
Т-22 |114 |65/45 |230| 114 x (65/45) x230 376.2 35.814 10. 052 1442.1Л 
Т-23 |114 |65/55 |230| 114 x (65/55) x230 752.4 71.628 5. 026 1573.2 
Т-24 |114 |75/45 |230| 114 x (75/45) x230 288.8 23. 876 15. 078 1573.2 
Т-25 |114 ,175/55 |230| 114 x (75/55) x230 433.2 35.814 10. 052 1704. 3 
Т-26 |114 |75/65 |230| 114 x (75/65) x230 866. 4 71.628 5. 026 1835. 4 
Т-27 |150 65/35 |300 | 150 х (65/35) x300 330. 0 31.416 11. 459 2250. 0 
Т-28 |150 65/45 |300 | 150 х (65/45) x300 495.0 47. 124 7.639 2475.0 
Т-29 |150 65/55 |300 | 150 х (65/55) x300 990. 0 94. 248 3. 826 2700. 0 
Т-30 |150 75/45 |300 | 150 х (75/45) x300 380. 0 31.416 11. 459 2700. 0 
Т-31 |150 75/55 |300 | 150 х (75/55) x300 570. 0 47. 124 7.639 2925.0 
Т-32 |150 75/65 |300 | 150 х (75/65) x300 1140. 0 94. 248 3. 820 3150. 0 

Е: 外 半径 Ro 计算 式 中 ， 对 于 不 大 于 345mm KATE, TRAET о 取 Imm， 其 余 取 2mm。 
表 2-9 坚 厚 模 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
形 状 
аҳ 
EZ] 
с 
Ка 外 半径 [Bi e 
HR 
每 环 HŽ 
/mm (ak +8)b 环 极限 块 数 1I8O0(axk -a ) 体积 / 

iu 规格 | |. |Б 

aj/ ак 一 Q 小 в = ое) ті ст 

b c / 大 小 Ж °) 

a mm 
Т-41 |230 65/35 |114| 230 x (65/35) x114 506.0 48. 171 7.473 1311.0 
Т-42 |230 | 65/45 |114| 230 x (65/45) x114 759.0 72.257 4.982 1442. 1 
T-43 |230 | 65/55 |114| 230 x (65/55) x114 1518.0 144. 514 2.491 1573.2 
Т-44 |230 | 65/60 |114| 230 x (65/60) x114 3036. 0 289. 027 1.246 1638.8 
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(28) 
尺寸 半径 Hi 

Jani T oo | PETERA I 4. ый, 2852 

15 规格 о = а , 2т) | oo = | КЕС 

ак/ аҳ – а 机 ЕТЕГІ ті ст 

2 a 6 /тт /(°) 

T-45 |230 65/35 |172| 230 x (65/35) x172 506. 0 48. 171 7.473 1978.0 
Т-46 230 65/45 |172| 230 x (65/45) х172 759.0 72.257 4.982 2175.8 
Т-47 |230 | 65/55 |172| 230 х (65/55) x172 1518. 0 144. 514 2.491 2373.6 
Т-48 |230 | 75/45 |114| 230 х(75/45) x114 582.7 48. 171 7.473 1573.6 
Т-49 |230| 75/55 |114| 230 х(75/55) х114 874.0 72.:257 4.982 1704. 3 
Т-50 |230 | 75/65 |114| 230 х(75/65) x114 1748. 0 144. 514 2.491 1835.4 
Т-51 |230| 75/70 |114| 230 х(75/70) x114 3496.0 289. 027 1.246 1901.0 
Т--52|230| 75/45 |172| 230 х (75/45) x172 582.7 48.171 7.473 2373.6 
Т-53 |230| 75/55 |172| 230 х(75/55) x 172 874.0 72.257 4.982 2571.4 
Т-54 |230 | 75/65 |172| 230 x (75/65) x172 1748.0 144. 514 2.491 2769.2 
Т-55 |230 |90/60% |114| 230 x (90/60) x114 697.7 48. 171 7.473 1966. 5 
Т-56 |230 |85/65%|114| 230 х(85/65) x114 989.0 722257 4.982 1966. 5 
Т-57 |230 |80/70%|114| 230 х(80/70) x114 1863. 0 144. 514 2.491 1966. 5 
Т-58 |230 90/60 * |172| 230 x (90/60) х172 697.7 48. 171 7.473 2967.0 
Т-59 |230 |85/65%|172| 230 х(85/65) х172 989.0 72.257 4.982 2967.0 
Т-60 |230 (80/70 * |172| 230 х(80/70) х172 1863. 0 144. 514 2.491 2967.0 
Т-61 |300 65/35 * |150| 300 х(65/35) x150 660.0 62. 832 5.730 2250.0 
Т-62 |300 65/45 * |150| 300 x (55/45) x150 990. 0 94. 248 3.820 2475.0 
Т-63 |300 65/55 * |150| 300 х(65/55) x150 1980. 0 188. 496 1.910 2700. 0 
Т-64 |300 65/60 * |150| 300 х (65/60) x150 3960. 0 376.992 0.955 2812.5 
Т-65 |300 65/35 * |225 | 300 х (65/35) x225 660.0 62. 832 5.730 3375.0 
Т-66 |300 65/45 * |225 | 300 х (65/45) x225 990. 0 94. 248 3. 820 3712. 5 
Т-67 |300 65/55 * |225| 300 х (65/55) x225 1980. 0 188. 496 1.910 4050. 0 
Т-68 |300 75/45 * |150| 300 х (75/45) x150 760.0 62. 832 5.730 2700. 0 
Т-69 |300 (75/55 * |150| 300 х (75/55) x150 1140.0 94. 248 3.820 2925.0 
Т-70 |300 (75/65 * |150| 300 х (75/65) x150 2280.0 188. 496 1.910 3150.0 
Т-71 |300 (75/70 * |150| 300 х (75/70) x150 4560. 0 376. 992 0. 955 3262. 5 
Т-72 |300 75/45 * |225 | 300 х (75/45) x225 760.0 62. 832 5.730 4050. 0 
Т--73 |300 75/55 * |225| 300 х (75/55) x225 1140.0 94. 248 3. 820 4387.5 
Т-74 |300 | 75/65 |225| 300 x (75/65) x225 2280. 0 188. 496 1.910 4725. 0 
T-75 |300 00/60 * |150| 300 x (90/60) x150 910.0 62. 832 5.730 3375. 0 
Т-76 |300 (85/65 * |150| 300 x (85/65) x150 1290. 0 94. 248 3. 820 3375. 0 
T-77 |300 180/70 * |150| 300 x (80/70) x150 2430. 0 188. 496 1.910 3375. 0 
T-78 |300 90/60 * |225| 300 x (90/60) x225 910.0 62. 832 5.730 5062. 5 
Т-79 |300 |85/65%|225| 300 х (85/65) x225 1290. 0 94. 248 3.820 5062. 5 
Т-80 |300 |80/70% |225| 300 х (80/70) x225 2430.0 188. 496 1.910 5062. 5 
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(2 
尺寸 半径 JiR 
gi aap EBR 54 
规格 R= у [а] 

a 
80/50 |150| 380 x (80/50) x150 1038. 7 79. 587 4. 523 .0 
80/60 |150| 380 х (80/60) x150 1558. 0 119. 381 3.016 .0 
80/70 * |150| 380 х (80/70) x150 3116.0 238. 762 1. 508 .0 
80/75 |150| 380 х (80/75) x150 6232.0 477. 523 0. 754 59 
70/60 |150| 380 х (70/60) х 150 2736.0 238. 762 1. 508 .0 
80/50 |225| 380 х (80/50) x225 1038.7 79. 587 4. 523 28 
80/60 |225| 380 х (80/60) x225 1558. 0 119. 381 3.016 .0 
80/70" |225| 380 х (80/70) x225 3116.0 238. 762 1.508 9 
90/60 * |150| 380 х (90/60) х 150 1165. 3 79. 587 4. 523 .0 
85/65 * |150| 380 х (85/65) х150 1653.0 119. 381 3.016 .0 
90/60 * |225| 380 х (90/60) x225 1165. 3 79. 587 4. 523 29 
85/65 * |225| 380 х (85/65) x225 1653.0 119. 381 3.016 20 
90/60 * |150| 460 х (90/60) х150 1410.7 96. 342 3.737 .0 
80/60 |150| 460 х (80/60) x150 1886. 0 144. 514 2.491 .0 
80/70 * |150| 460 х (80/70) x150 3772.0 289. 027 1. 246 .0 
80/75 |150| 460 х (80/75) x150 7544. 0 578. 054 0. 623 
70/60 |150| 460 х (70/60) х 150 3312.0 289. 027 1. 246 
90/60 * |225 | 460 х (90/60) x225 1410.7 92. 342 3.737 
80/60 |225| 460 х (80/60) x225 1886. 0 144. 514 2.491 
80/70% |225| 460 х (80/70) x225 3772.0 289. 027 1.246 
85/65 * |150| 460 х (85/65) х150 2001.0 144. 514 2. 491 
85/65 * |225| 460 х (85/65) x225 2001.0 144. 514 2. 491 

тти 
-DIE Ro 计 算式 中 ,对 于 不 大 于 345mm СЕТО ЕЕЕ 8 取 1mmi 8 ЕТТІ ТГ 





ó JX 2mm, 


Ж2-0 坚 宽 槐 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
形 状 
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( 续 ) 
Kot 外 半径 ТӘУ! 
/mm (ax +8) 每 环 极限 块 数 4. -ад) 体积 / 
HS 规格 | (ыс ті [ъ= I. 
Шығар аҳ G) a amma т em 
ал /тт ZEN 
T-111 230 |114/74|65 | 230 x (114/74) x65 661.3 36. 128 9. 965 1405. 3 
Т-112 |230 |114/94 | 65 | 230 х (114/94) x65 1322. 5 72. 257 4. 982 1554. 8 
Т-113 |230 114/104 65 | 230 х (114/104) x65 2645.0 144. 514 2.491 1629. 6 
Т-114 |230 150/135| 65 | 230 х (150/135) х65 2315.3 96. 342 3.737 2130.4 
Т-115 |345 |114/69 | 65 | 345 х (114/69) х65 881.7 48. 171 7.473 2051.9 
Т-116 |345 |114/84 | 65 | 345 х (114/84) х65 1322. 5 72. 257 4. 982 2220.1 
Т-117 |345 1114/99 | 65 | 345 х (114/99) x65 2645.0 144. 514 2.491 2388. 3 
Т-118 |345 150/130] 65 | 345 х (150/130) x65 2604. 8 108. 385 3.322 3139. 5 
Т-119 |230 | 150/90 | 75 | 230 х (150/90) x75 578. 8 24. 086 14. 947 2070.0 
Т-120 |230 150/120] 75 | 230 х (150/120) x75 1157.7 48. 171 7.473 2328. 8 
Т-121 |230 150/135| 75 | 230 х (150/135) х75 2315.3 96. 342 3.737 2458.1 
Т-122 |230 114/104 75 | 230 х (114/104) x75 2645.0 144. 514 2.491 1880. 3 
Т-123 |345 |150/90 | 75 345 х (150/90) х75 868.3 36. 128 9.985 3105.0 
Т-124 |345 150/110|75 | 345 х (150/110) x75 1302.4 54. 193 6. 643 3363.8 
Т-125 |345 150/130| 75 | 345 х (150/130) x75 2604. 8 108. 385 3.322 3622. 5 
Т-126 |345 |114/99 | 75 345 х (114/99) х75 2645.0 144. 514 2.491 2755.7 
注 : 外 半径 Ro 计算 式 中 ， 对 于 不 大 于 345mm KIEME, МЕ а R Lmm; 对 于 不 小 于 380mm KIMS, TEA 
度 6 取 2mm。 
表 2-11 拱 脚 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
形 状 
5 尺寸 /mm 倾斜 角 (o/B) йр “Ж 体积 / 
了 a b с а 1 /(°) ст? 
Т-131 230 199 266 114 67 84 60/30 230 х60° x114 4730.0 
Т-132 230 199 266 114 90 51 50/40 230 x50° x114 4549.7 
Т-133 300 199 333 78 73 49 60/30 300 х60° x73 3414. 0 
Т-134 300 266 333 73 103 73 50/40 300 x 50° x73 4846. 0 
T-135 380 266 400 73 71 76 60/30 380 х60° x73 5485. 6 
Т-136 380 333 333 73 42 89 50/40 380 x50° х73 5503. 0 
Т-137 460 333 467 73 69 103 60/30 460 х60% х73 8011.1 
T-138 460 400 400 73 48 104 50/40 460 х 50° x 73 7877.0 
注 : 斜面 长 上 尺寸 为 参考 尺寸 。 
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Ds 





2.1.3 不 定形 耐火 材料 








常用 的 不 定形 耐火 材料 有 耐火 浇注 料 、 耐 火 可 逆 











料 、 耐 火 的 打 料 、 耐 火 涂料 及 


1. 耐火 浇注 料 


























寺 火 泥浆 等 。 


耐火 浇注 料 是 不 烧 的 耐火 材料 ， 
与 烧 成 的 耐火 制品 相 比 ， 其 耐火 度 接近 或 稍 低 ， 葆 重 
软化 温度 低 ， 线 胀 系数 较 小 ， 重 烧 收 缩 较 大 ， 常 温 强 











Жі, MAER o 











水 或 其 1 
加 热 即 可 凝固 
ж 





2-12 


耐火 浇注 料 由 耐火 骨 料 和 
也 液体 调配 后 经 浇注 、 振 动 、 捣 打 施 工 ， 不 需 





о 





硬化。 





结合 剂 组 成 混 


表 2-12 粘土 质 和 高 铝 质 耐 火 浇注 料 的 分 类 及 理化 性 能 (ҮВ/Т 5083--1997) 











EL, JH 


E 质 和 高 铝 质 耐火 浇注 料 的 分 类 及 理化 性 能 见 
































































































































г 水 玻璃 
粘土 结合 、 ХУ 低 水 泥 结合 磷酸 盐 结 合 7 
分 类 ЖОЙ 水 泥 结 合 耐火 浇注 料 s AN EAK 
耐火 浇注 料 耐火 浇注 料 耐火 浇注 料 ЕДІ 
浇注 料 
тв NL- | NL- | NN- | GL- | GL- | GL- | GN- | GN- | DL- | DL- | LL- | LL- | LL BN- 
< 70 | 60 | 45 | 85 | 70 6 | 50 | 42 | 8 | 60 | 75 6 | 45 40 
“(А1,0/(%) >= 70 | 60 | 45 85 70 | 60 | 50 | 42 80 | 60 | 75 60 | 45 40 
0(Са0) (Ф) = 2.5 | 2.5 
WKE > 1760 | 1720 | 1700 | 1780 | 1720 | 1700 | 1660 | 1640 | 1780 | 1740 | 1780 | 1740 | 1700| 一 
最 高 使 用 温度 /CC |1450 | 1400 |1350 | 1600 |1450 | 1400 | 1350 | 1300 | 1500 | 1450 | 1600 |1500 | 1400 | 1000 
加 热 永 久 线 变化 
ж +1% R. 
5 Е 的 1450 | 1400 | 1350 | 1500 | 1450 | 1400 | 1400 | 1350 | 1500 | 1500 | 1500 | 1450 | 1350 | 1000 
H 试验 温度 /人 C 
标 (保温 3h) 
(10% | 抗 压强 度 
5)%C /МРа 10 9 8 35 | 35 | 30 | 30 | 25 | 40 | зо | 30 | 25 | 20 20 
烘 干 后 = 
(110+ | 抗 压强 度 
5)%C /МРа 2 |1.5 | 1 5 5 4 4 |3.5 | 6 5 5 4 | 3.5 = 
烘 干 后 三 
2. 耐 热 钢 纤维 增强 耐火 浇注 料 ” 耐 热 钢 纤维 增 热 层 及 炉 盖 内 衬 等 。 
强 耐 火 演 注 料 是 在 耐火 浇注 料 中 摊 入 短 而 细 的 耐 热 钢 常用 的 轻 质 耐火 浇注 料及 其 性 能 见 表 2-13。 氧 





丝 ， 具 有 较 好 的 热 稳定 怕 
及 耐 磨损 性 ， 适 用 于 加 热 炉 的 耐 



































E 和 抗 机 械 冲 击 、 抗 机 械 振动 








磨 部 位 ， 使 用 寿命 比 





不 挨 耐 热 纤 维 的 同类 浇注 料 提高 2~5 倍 。 
































之 比 在 50 ~70 范围 。 钢 纤维 直径 为 0.4 ~0. 5mm, 
纤维 返 入 量 越 多 ， 增 强 浇 注 料 





耐 热 钢 纤 维 用 w(Cr) 为 15% ~25% 、w(Ni 
9% ~35% 的 耐 热 钢 制 作 ， 耐 热 钢 纤 维 的 使 用 温度 
许 高 于 其 临界 氧化 温度 。 钢 











纤维 长 度 与 平均 有 效 直 























的 高 温 韧 性 和 强度 将 越 





E PÑ cb oz 

















高 ,一 般 的 掺 入 量 为 2% ~8% (质量 分 数 )， 国 外 采 


用 的 最 大 值 为 10% 


质量 分 数 ) 。 


3. 轻 质 耐火 浇注 料 ” 轻 质 而 
ИН ХИ ЕЖ АЕ, ЛІ 


料 ， 加 水 后 施工 。 

















火 浇注 料 以 轻 质 多 
入 粘 结 剂 组 成 混合 





轻 质 耐 火 浇注 料 其 特点 为 质 轻 ， 热 导 率 低 ， 施 工 

















时 比 轻 质 耐 火 薛 省 工 省 力 。 该 浇 诗 


FE 料 常用 于 炉子 的 隔 

















化 铝 空心 球 刚玉 质 浇 注 料 及 其 性 





用 不 定形 耐火 材料 及 其 怕 














能 见 表 2-15。 











4. 耐火 可 塑料 ”耐火 可 塑料 是 耐火 骨 料 、 粘 


结 剂 和 























首 塑 剂 组 合 的 混合 料 ， 是 一 种 具有 可 塑性 


的 泥 料 和 坯料 ， 可 以 直接 使 用 。 耐 火 可 塑料 主要 


采用 捣 打 法 、 振 动 法 施工 ， 在 高 于 常温 的 加 热 条 





ЕТ 


粘土 质 和 高 铝 





i 





质 耐火 可 塑料 的 分 类 和 理 





ЕВЕ п, 











特点 ， 使 用 时 耐 剥 落 性 强 。 它 的 


低 。 硅 酸 铝 质 可 塑料 目前 广泛 应 月 
用 作 窖 炉 内 衬 的 局 部 修补 ， 修 筑 整 体 炉 衬 时 
固件 配合 使 用 。 
耐火 可 塑料 及 其 性 能 见 表 2-17， 陶 瓷 纤维 可 塑 


ТТР 


常 与 销 


F: 
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料及 其 | 





性 能 见 表 2-18. 


表 2-16。 可 塑料 具有 高 温 强度 高 和 热 震 稳定 性 好 等 


缺点 是 施工 效率 较 





日 于 各 种 工 








业 炉 的 揭 
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项 














#22-13 轻 质 耐火 浇注 料及 其 性 能 


M Ж 编 


号 





4 





硅 酸 盐水 泥 


29.5 


15 ~20 





(加 


水 玻璃 


促 凝 剂 ) 


40-45 








WL 


土 水 泥 





30 ~35 


27 ~28 


40 





磷酸 铝 溶液 
/(kg/m’) 


123.8 





硫酸 铝 溶液 
/(Ке/т?) 





纸浆 废 液 
/(kg/m’) 








ЖЕЖ 
( < 粒 径 
0. 088mm 





陶 粒 粉 


29.5 





耐火 
粘土 
熟 料 粉 





15 ~20 


30-35 





ТУЫЛАДЫ 





25 





1.2 ~ 5тт 








5 ~ 10 тт 


27:5 


20-30 
(密度 <250 
kg/m?) 





中 


陶 粒 


60 ~ 65 


65 ~ 70 





37 ~ 38 





лін 


EH е 


1.2 ~ 5тт 


10 








PEIR 


5 ~ 10mm 


25 








膨胀 珍珠 岩 
/(Ке/т? ) 


165 





(Же 水 泥 


水 灰 比 


+ 掺 合 料 ) 


0. 82 ~0. 84 


0.45 -0. 55 


0.7 ~0.8 


0. 55 ~0. 57 





НЕ 


=p 

















最 高 使 


] 温 度 /C 


900 


900 


700 


900 


1300 


1300 


1000 








常温 抗 


压强 度 





/(N/cm’) 


1177-1471 


785 -834 


1471 ~ 1765 


1569 





烧 后 抗 
压强 度 
/(N/cm’) 





110% 


304 


1177 ~ 1471 


785 ~ 834 


1471 ~ 1761 


981 ~ 1471 


569 





300% 


1771 ~ 1275 


687 ~ 736 


1275 ~ 1471 





500% 


216 


687 ~ 883 


490 ~ 588 


1471 ~ 1765 


667 


863 





700% 


392 ~ 490 


490 ~ 588 


981 ~ 1471 





900% 


128 


392 ~ 490 


981 ~ 1471 


765 


432 





1000% 
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(2%) 
M 料 编 号 
项 
1 2 3 5 6 7 
300% -0.05 | -0.19~0.2| -0.14 
烧 
А 500% -0.26 -0. 048 -0.13 -0.05 -0.11 -0.07 
т 700% -0.11 |+0.25~0.3| -0.09 
2 900% -0.85 |-0.2-0.25 -0.17 -0.15 -0.31 
= 1300C -0.45 -0.71 
性 
热 导 率 / 0. 256 0.61 0.76 0. 0488 
В| [W/(m -K)] (24-34%) (30 ~ 3579) | (30 ~357C)| (Жап) 
45 Жа 2 
敬重 软化 始点 890 1000 ~1050 | 850 ~900 1080 1190 1140 
温度 /AC | 变形 4% 1150 1050 ~1090 | 900 ~950 1140 1280 1260 
烘 干 后 密度 /(kg/m’) 890 1230 980 1400 1465 1380 211 
EE: 1. 磷酸 铝 溶液 按 50% (质量 分 数 ) 磷酸 与 工业 氧 氧化 铝 以 7:1 (质量 比 ) 比例 调制 。 
2. 硫酸 铝 溶液 用 50% (质量 分 数 ) 工业 硫酸 铝 溶 于 水 中 。 
3. 纸浆 废 液 的 化 学 成 分 为 亚硫酸钠 ， 密 度 为 1.2 ~1.22g/cm 。 
4 膨胀 珍珠 岩 要 求 粒 径 >0. 6mm, 
表 2-14 氧化 铝 空心 球 刚玉 质 浇注 料及 其 性 能 
ENN 氧化 铝 空心 球 刚玉 质 
轻 质 浇注 料 2. о 
项 目 浇注 料 浇注 料 
QNJ-1.0 | QNJ-1.5 LKJ-94 GJ-94 
最 高 使 用 温度 /XC > 1000 1350 1700 1750 
w(Al03)(%) > 30 45 94 94 
«(Ее,0,)(%) < 一 == 0.2 0.2 
ЕЕ (1109 x24h)/(g/em?) < 11 1.3 1.7 2.8 
常温 抗 压强 度 (110% x24h)/MPa > 1.0 5.0 10 50 
热 导 率 (平均 温度 350C)/[ W/m - K)] < 0.25 0.4 0.75 0.5 -1.8 
加 热 永 久 线 变 化 率 (1300% х3Һһ)(%) 0.3 0.3 Ee o3 
Д 线 变化 率 x 6 +0. +0. 
А (1500% x3h) (1500% x3h) 
用 于 加 热 炉 、 石 化 ЗІН 
" ИН 用 于 高 温 炉 容 REMEN 
用 ж 二 段 炉 及 各 种 高 温 炉 衬 及 保温 衬里 用 于 高 温 炉 密 衬 里 
窒 的 保温 隔 热 衬里 ақан 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生产 。 
32-15 电炉 用 不 定形 耐火 材料 及 其 性 能 
项 H 炉 顶 浇注 料 炉 顶 预制 件 | 出 钢 口 填充 料 | 炉 底 干 打 料 喷 补 料 
最 高 使 用 温度 / 避 > 1750 z = Ел = 
0(А0;) (Ф) > 82 82 = = == 
(М0) (%) > = = 50 80 
>86 
ш(Са0)(%) = 2.0 2.0 = 4-10 
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( 续 ) 
项 H 炉 顶 浇注 料 炉 顶 预制 件 | 出 钢 口 填充 料 | 炉 底 干 打 料 喷 补 料 
е(510,)(%) < — 一 35 ~ 40 2.0 一 
«(Ее,0,)(%) = = = 4-10 = 
w( Cr 03) (% ) == 2-5 -- -- 一 
体积 密度 / 110% x24h 2.9 2.9 == 25 2.2 
(в/ст? ) Ey s 
> 1600 х3Һ 2.9 一 一 ( 堆 密 度 ) 一 
抗 压强 度 /MPa | 10% x24h 30 30 - = 60 
= 1600% x3h 40 - - 80 - 
抗 折 强 度 /MPa | 10% x24h 6.0 6.0 — Е == 
=> 1600% x3h 8.0 5 = == 4.0(1500% x3h) 
IB k E C 一 一 1710 ~ 1750 = = 
<3mm, 290 
粒度 组 成 (% ) 一 一 >6mm, <10 -- > тт, 235 
<0. 074mm, 220 
加 热 永 久 线 变化 率 (% ) 一 一 一 еу 
СОИ А (1600€ х5һ) (1500 х3һ) 
昌 炉 炉 顶 三 角 区 部 位 现场 浇 HIF EBT 出 BJ J L AE У 
用 f РЧ i - М: ТІЛШІ 
注 或 预制 钢 口 填充 ITI FISIT 


























注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 


表 2-16 粘土 质 和 高 铝 质 耐火 可 塑料 分 类 和 理化 性 能 
(ҮВ/Т 5116-1993) 































































































类 д A 类 в 类 
ж 号 SG1 | SG2 | 563 | SG4 | 565 |566 | SD1 | SD2 | SD3 | SD4 | SD5 SD6 
«(А1,0)(%) > 48 | 60 | 70 48 | 60 70 
耐火 度 /*C > 1580 | 1690 | 1730 | 1770 | 1790 | 1790 | 1580 | 1690 | 1730 | 1770 | 1790 1790 
1300% +2 +2 
1350% +2 +2 
加 热 永久 1450% +2 +2 
线 变化 率 
(%) 1500% +2 +2 
1600% +2 +2 
1700% +2 +2 
110% 干燥 后 抗 压 6.0 2.0 
强度 /MPa > 抗 折 1.5 0.5 
可 塑性 指数 W. ( % ) 15 ~40 15 ~40 
ОРЕ 13.0 13.0 








注 : 可 塑性 指数 W, 是 指 耐 火 可 塑料 施工 或 成 形 的 难 易 程度 。 
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表 2-17 耐火 可 塑料 及 其 性 能 



























































耐火 粘土 高 铝 耐火 莫 来 石 耐 刚玉 耐火 碳化 硅 
项 - 结合 可 塑料 可 塑料 火 可 塑料 可 塑料 耐火 可 塑料 
YESO-PC YESO-PHA | YESO-PMV YESO-P YESO-PT 
体积 密度 / (g/cm?) 2.35 2.60 2.60 3.00 2.60 
耐火 度 /%C > 1700 > 1720 >1750 >1790 >1790 
" 110% x24h 15 40 42 45 45 
ШЕ 
抗 奈 强度 600% x3h 20 60 65 65 68 
/MPa 
1300% x3h 35 70 75 80 80 
加 热 永 久 线 变化 率 +0.2 +0. 3 +0. 3 +0. 3 0.3 
(%) (1400% x3h) | (1400% x3h) | (1450% x3h) | (1550% x3h) | (1400% x3h) 
热 震 稳 定性 (1100% kz; ) К >30 >30 >30 >30 >30 
«(А1,0;) 55 72 73 92 — 
2b HZ 
化 学 成 分 w(Fe,03) 1.2 11 0.8 0.3 = 
(%) 
w( SiC) = = же a 71 






































注 : 由 上 海 伊 索 热能 技术 有 限 公 司 生产 。 
表 2-18 陶瓷 纤维 可 塑料 及 其 性 能 













































































































































































项 1 YESOK-9 | ҮЕЅОК-11 | YESOK-12 YESOK-13 
分 类 温度 /SC 900 1100 1200 1400 
堆 密度 (110% F 24h)/ (g/cm) 0.55 0.55 0.65 0.65 
105% 0. 15 0. 15 0.15 0.15 
抗 折 强度 /MPa 
加 热 到 最 高 温度 24h 0.3 0.3 0.3 0.3 
自然 干燥 3 天 0.4 0.4 0.4 0.4 
抗 压强 度 /MPa 105 Jt T° 1.2 1.2 1.2 1.2 
加 热 到 最 高 温度 24h 0.8 0.8 0.8 0.8 
加 热 永 久 线 变 化 率 (% ) | 加 热 到 最 高 使 用 温度 24h 2.0 2.5 3.0 3.0 
400 0.11 0.11 0.14 0.14 
热 导 率 / 600 0.15 0.15 0.19 0.19 
[W/(m - K)] 800 0. 19 0.19 0.22 0.22 
1000 - 0.22 0.27 0.27 
Е: 由 上 海 伊 索 热能 技术 有 限 公 司 生产 。 
5. 耐火 泥浆 ”各 种 耐火 砌 体 除 个 别 部 位 (如 位 性 、 耐 火 度 和 强度 。 
砖 炉 底 等 ) 采用 干 砌 外 ， 绝 大 部 分 均 使 用 水 泥浆 砌 耐火 泥 由 熟 料 和 粘 结 剂 组 成 。 耐 火 泥 的 耐火 度 取 



































Ho 质量 优良 的 耐火 泥浆 应 具有 一 定 的 工作 性 质 ， ” 决 于 原料 的 耐火 度 及 其 配料 比 ， 耐 火 泥 的 耐火 度 一 般 
并 且 在 以 后 的 烘 烤 、 加 热 及 操作 期 间 内 应 使 耐火 砖 稍 低 于 所 砌 耐火 制品 的 耐火 度 。 












































彼此 牢 结 、 砖 颖 致密 ， 能 抵抗 高 温和 炉 气 、 炉 湾 的 砌 筑 粘 土质 耐火 制品 应 采用 粘土 质 耐 火 泥 浆 ， 砌 
侵蚀 。 筑 其 他 耐火 制品 需 应 采用 相应 品质 的 耐火 泥浆 。 粘 土 
耐火 泥 是 砌 筑 耐 火 制品 所 用 泥浆 的 干 料 成 分 。 耐 。 质 耐 火 泥浆 的 理化 性 能 见 表 2-19， 高 铝 质 耐火 泥 当 




















火 泥 的 成 分 、 抗 化 学 侵蚀 性 、 热 膨胀 率 等 应 接近 于 被 。 ”的 理化 性 能 见 表 2-20， 硅 酸 铝 质 隔 热 耐火 泥浆 的 理 
砌 筑 的 耐火 制品 所 对 应 的 性 能 。 砌 筑 炉 体 时 应 摊 入 一 ”化 性 能 见 表 2-21， 非 水 系 硅 酸 铝 质 耐火 泥浆 的 理化 
定量 的 水 做 成 泥浆 ,使 其 具有 一 定 的 粘 结 性 、 透 气 — 性 能 见 表 2-22。 























. 28 - 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





表 2-19 粘土 质 耐 火 泥 桨 的 理化 性 能 〈CBZT 14982--2008) 



























































项 NN-30 NN-38 NN-42 NN-45 NN-45P 

«(А1,0,)(%) > 30 38 42 45 45 
ІҢ k J C => 1620 1680 1700 1720 1720 
Z yasa: 110% 干燥 后 > 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 

1200C x3h 烧 后 > 3.0 3.0 3.0 3.0 6.0 
0. 2MPa 荷 重 软化 温度 /人 C => — 1200 
加 热 永 久 线 变化 率 (% ) | 1200% x3h 烧 后 -5~1 
ЖЕЙЕНІНІ/ шіп 1-3 

<1.0mm 100 

粒度 (% ) >0.5mm < 2 
<0.075mm = 50 








注 : 如 有 特殊 要 求 ， 粘 结 时 间 由 供需 双方 协议 确定 。 
表 2-20 ”高 铝 质 耐火 泥 奖 的 理化 性 能 (GB/T 2994—2008) 






























































项 RH LN-55 LN-65 LN-75 LN-65P | LN-75P | GN-85P GN-90P 
и(А1,0,)(%) > 55 65 75 65 75 85 90 
耐火 度 /%C > 1760 1780 1780 1780 1780 1780 1800 
ЕТИ" 110% FEJA 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
强度 /MPa 1400% x3h 烧 后 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 = = 
= 1500% x3h 烧 后 a 6.0 6.0 
59 Еи Е 1400 1600 1650 
加 热 永 久 线 变 化 率 1400%C x3h 烧 后 -5~ +1 = 
(%) 1500% x3h 烧 后 — -5~ +1 
粘 结 时 间 /min 1~3 
б <1. Отт 100 
д >0.5mm < 2 
<0.075mm > 50 40 








E: 如 有 特殊 要 求 ， 粘 结 时 间 由 供需 双方 协商 确定 。 
#22-21 硅 酸 铝 质 隔 热 耐 火 泥浆 的 理化 性 能 (ҮВ/Т 114—1997) 
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高 铝 质 粘土 质 
项 目 
LGN-160 LGN-140 NGN-120 NGN-100 
0(А,0;) (Ф) > 80 65 35 
冷 态 抗 折 110% 干燥 后 1.0 0.5 
粘 结 强度 / 1600% x3h 1400% х3Һ 1200% x3h 1000% x3h 
烧 后 
MPa > 1.5 0.5 
1600°C x3h 1400% x3h 1200%С x3h 1000% x3h 
加 热 永 久 线 变化 率 ( % ) +1 +1 
-3 -5 
Riz las 60-120 
粒度 >0. 5mm, < 2 
(%) <0. 074mm, > 60 
热 导 率 (平均 温度 350%C +10C)/[W/(m - K)] < 0.6 0.55 0. 35 
注 : 本 标准 适用 于 砌 筑 硅 酸 铝 质 隔 热 耐火 砖 用 的 隔 热 耐火 泥浆 。 
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Ж2-22 非 水 系 硅 酸 铝 质 耐 火 泥浆 的 理化 性 能 


项 目 FSN-174N FSN-178L 





























WKE > 1740 1780 
Р >0.5тп < 2 2 
粒度 (% ) 
<0.076mm > 50 50 
粘 结 时 间 /s 40 ~ 100 40 ~ 100 
上 200% x16h > 0.5 0.5 
冷 态 抗 折 粘 结 强度 /MPa 
а 14009,09 > 5.0 5.0 
化 学 成 分 (% ) «(АҺ0;) > 2 2 














注 : 本 标准 适用 于 砌 筑 高 炉 综 合 炉 底 iL Spa u Bh EREA E tail И ЕЭК o 
耐火 泥浆 的 稠度 与 砖 颖 的 厚度 有 关 ， 简 泥浆 用 于 缝 。 砌 砖 用 耐火 泥浆 的 组 成 见 表 2-23， 砌 筑 耐 火 浇 














































































































































































































WIA ~ 6mm 152%; 半 笛 泥浆 用 于 砌 筑 2 ~3mm ik 注 料 预制 块 用 耐火 泥浆 的 种 类 和 组 成 见 表 2-24。 
32-23 ” 砌 砖 用 耐火 泥 奖 的 组 成 
| Е 泥浆 组 成 2750 е 每 立方 米 砖 
TRIK 泥浆 名 称 (质量 分 数 ) (96) 需 泥 浆 量 / | 用 水 量 / | 砌 体 用 备注 
Түн í kg (1/т?) TEŽ 
EEKE ee а а шасына 
ТЕН. 粘土 质 泥 妆 粘土 质 耐 火 泥 (中 等 粒度 ) 0.2 500 550 
高 铝 砖 高 铝 质 泥 妆 高 铝 质 耐火 泥 0.27 500 550 
JE (80 H) 70 
HIETE 00] 765 | 玉 粉 (3. 5pm) 30 适量 
磷酸 (外 加 ) 1 
结合 粘土 (<120 H) 30 
TAIERE 广 滩 碳 》 JJ Yz =. 
抗 渗 碳 夸 抗 渗 碳 泥 sn Н) 20 适量 
Т: 干燥 的 镁 质 耐 火 泥 
镁 质 耐 火 泥 (或 加 适量 氧化 铁 粉 ) 
Е TË 0.29 550 
ЕЖ mm. 镁 质 耐火 泥 100 
镁 质 耐 火 泥 | 卤水 〈 相 对 密度 为 1.25) ”适量 
硅 藻 土 粘土 “| 硅 藻 土 粉 (体积 分数 ) 60-70 0.061 
泥浆 结合 粘土 (体积 分 数 ) 40-30 0.072 
TERELTE 泥 . 0.1 400 550 
BADIS | KEREN | KW (425 号 ) : 若 土 粉 =1:5 о ВЕЕ 
КЕЕ E. ERLI: 5 
泥浆 (质量 比 ) Е 水 泥 
膨胀 昨 石 (<3mm) 40 
膨胀 虾 石 砖 | 是 石粉 泥浆 |425 号 硅 酸 盐 水 泥 30 适量 
粘土 质 耐 火 泥 30 
水 泥 :砂子 =1:4 水 泥 : 0.1 425 号 硅 
у poA 
E R 砂子 :0.41 酸 盐水 泥 
普通 粘土 :砂子 =7:3 粘土 : 0. 38 
粘土 砂浆 | 7 
红 т 0 (体积 比 ) 砂子 : 0. 15 200 560 
普通 水 泥 : 粘土 质 耐 火 泥 : 砂子 = 水 泥 : 0. 068 EOR 
耐 热 混合 砂浆 | 1:1:5.5 粘土 : 0.061 2. 
ЖК 
(体积 比 ) 砂子 : 0. 375 
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32-24 砌 筑 耐 火 浇注 料 预制 块 用 耐火 泥浆 的 种 类 和 组 成 
预制 块 名称 泥浆 组 成 (质量 份 ) 
矿渣 硅 酸 盐水 泥 5 
外 加 适量 
MERSIN <3nm) ШЕН Ж 5 
硅 酸 盐水 泥 耐火 浇注 料 важае 2 
粘土 熟 料 粉 | 适量 的 水 5 
粘土 质 耐 火 泥 3 
低 钙 铝 酸 盐 耐火 水 泥 5 
外 加 适量 也 
s | ЗЕК 5 
铝 酸 盐 水 泥 耐 火 浇注 料 ( 包 括 高 铝 水 
PIN 1 
泥 耐火 浇注 料 和 低 钉 铝 酸 盐 水 泥 耐 火 а КТ i 量 的 水 
MA ВН. 3-5 
229 
矶 土 熟 料 粉 10 
水 玻璃 (相对 密度 为 1.32 ~1.4)( 外 加 ) 2-3 
矶 土 熟 料 粉 10 
磷酸 盐 耐 火 浇注 | 
шы 工业 磷酸 (相对 密度 为 1.254 ~1.335) (外 加 ) 3 
镁 砂 粉 80 
粘土 质 耐 火 泥 20 
镁 质 耐火 浇注 料 而 水 (相对 密度 为 1.24 左右 )( 外 加 ) 54 
镁 砂 粉 100 
水 玻璃 (相对 密度 为 1.33 ~1.4)( 外 加 ) 56 





2.1.4 耐火 纤维 


І. 耐火 纤维 的 特点 ”耐火 纤维 也 称 陶瓷 纤维 。 
该 种 纤维 可 加 工 成 毯 、 秸 、 线 、 绳 、 带 、 板 等 形状 的 
制品 。 耐 火 纤 维 有 以 下 的 特点 : 

(1) 耐 高 温 。 善 通 硅 酸 铝 耐火 纤维 的 长 期 使 用 
温度 可 达 1000% ， 氧 化 铝 和 和 氧化 钳 纤 维 的 长 期 使 用 
温度 可 达 1400% ， 而 一 般 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 、 石 棉 等 
的 最 高 使 用 温度 仅 为 580 ~830Y 。 

(2) 热 导 率 低 。 耐 火 纤 维 在 高 温 时 的 热 导 率 很 
低 ， 在 1000Y 时 仅 为 粘土 质 耐 火 砖 的 20% ， 为 轻 质 
砖 的 38% ， 用 耐火 纤维 制作 炉 墙 ， 其 厚度 可 减少 一 
半 左 右 。 

(3) 密度 小 。 耐 火 纤 维 的 密度 小 、 
为 一 般 耐 火 材料 的 1710 ~ 1/20， 为 普通 
1/5 ~1/10。 

(4) 蓄 热 量 少 。 用 耐火 纤维 制作 的 炉 墙 ， 其 蓄 热 
量 仅 为 一 般 炉 子 的 1⁄4 左右 ， 因 而 炉 体 的 升温 时 间 短 。 

(5) 抗 热 震 性 能 好 。 由 于 耐火 纤维 柔软 ， 有 弹 
性 ， 耐 急 冷 急 热 性 能 优良 ， 抗 热 震 能 力 强 。 

(6) 绝缘 性 能 好 。 隔 声效 果 优 良 ， 可 作 高 温 绝 
缘 材 料 和 消 声 材料 。 
































质量 轻 ， 仅 
隔 热 材 料 的 



































(7) 化 学 稳定 性 好 。 在 热处理 设备 中 不 受 一 般 
酸 碱 的 侵蚀 。 

(8) 耐 压 能 力 差 。 不 能 用 于 铺 炉 底 ， 耐 高 速 气 
流 的 冲刷 能 力 差 。 

2. 耐火 纤维 的 类 别 

(1) 硅 酸 铝 耐 火 纤维 。 硅 酸 铝 耐 火 纤 维 以 天 然 
矿物 (高岭土 或 耐火 粘土 的 熟 料 为 原料 ， 如 焦 宝 
石 耐 火 土 熟 料 ， 有 的 要 再 加 入 其 他 添加 剂 ， 在 电弧 炉 
或 电阻 炉 内 熔化 ， 并 经 炉 底 的 小 孔 流 出 形成 稳定 的 流 
股 ， 用 压缩 空气 喷 吹 法 或 用 离心 甩 丝 法 ， 将 熔融 液体 
急剧 分 散 冷 却 形成 纤维 。 它 是 非 晶 质 耐 火 纤 维 ， 在 高 
温 下 使 用 会 转化 为 结晶 体 ， 使 性 能 变 脆 ， 体积 收 缩 。 
根据 А1,0, 含量 的 不 同 分 为 普通 硅 酸 铝 纤维 和 高 纯 硅 
酸 铝 纤维 。 
(2) 高 铝 耐 火 纤 维 。 高 铝 耐 火 纤 维 是 在 一 般 硅 
酸 铝 原料 的 基础 上 ， 添 加 Al,0;3， 形 成 高 氧化 铝 成 
分 ， 经 电炉 熔融 喷 吹 成 超 细 纤 维 。 耐 火 度 有 提高 ， 仍 
属 非 品质 纤维 。 

(3) 含 错 耐火 纤维 。 该 产品 是 在 硅 酸 铝 原 料 基 
础 上 ， 添 加 Zr0, 成 分 制 成 的 纤维 ， 仍 属 非 晶 质 纤维 。 

(4) 多 品 氧 化 铝 纤维 。 该 产品 主要 是 w( Al,0;) 
为 70% 左 右 的 莫 来 石 质 纤 维 ，w(Al 03 ) 为 95% 左右 
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、 纸 及 砖 等 。 硅 酸 铝 耐火 纤维 毯 的 物理 性 
见 表 2-26。 硅 酸 铝板 、 秸 、 管 壳 的 物理 性 能 
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法 和 先驱 体 法 制造 ， 工 作 温度 高 达 1600Y .用 于 高 温 
炉 窑 。 表 2-27。 耐 火 纤 维 根据 不 同 使 用 场合 采用 不 同 配 方 
3. 耐火 纤维 的 性 能 ” 硅 酸 铝 耐 火 纤 维 的 化 学 成 和 工艺 制 成 真空 成 形制 品 ， 这 种 成 品 强度 较 好 ， 化 学 
分 及 物理 性 能 见 表 2-25。 硅 酸 铝 耐 火 纤维 的 基本 形 结构 不 变 。 表 2-28 所 列 为 不 同 平均 温度 下 硅 酸 铝 棉 
态 是 散 棉 ， 散 棉 经 过 二 次 加 工 制 成 息 、 板 、 毯 、 折 又 E, БИОС Ж, 
表 2-25 硅 酸 铝 耐 火 纤维 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 (GB/T 16400 一 2003) 
型 号 
项 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
低温 型 | 标准 型 高 纯 型 高 铝 型 含 错 型 
w( Al, 03 ) 三 40 245 247 | 243 >53 0(А1,0; + 510, + 
Е (А0; + 510, ) 295 296 | 298 | >99 299 210) 299 
> 0(№,0 + K,0) <2.0 <0.5 |<0.4| <0.2 <0.4 
% е(Ее,0;) <1.5 <1.2 |<0.23| <0.2 <0.3 <0.2 
«(Ма,0-К,0-Ее,0;) <3.0 = = ||: 一 w( Zr0, ) 215 
分 类 温度 /%C 1000 1200 1250 1350 1400 
推荐 使 用 温度 /SC <800 <1000 <1100 <1200 <1300 
渣 球 含量 ( 粒 径 大 于 0.21mm)(%) <20. 0 <20. 0 <20. 0 <20. 0 <20. 0 
热 导 率 (平均 温度 500% + 10% 
АЗЕР š ) <0.153 | «0. 153 <0. 153 <0. 153 <0. 153 
Z/[W/(m : К) ] 
测试 热 导 率 时 试 样 的 体积 密度 
160 160 160 160 160 
/(kg/m’) 
表 2-26 ” 硅 酸 铝 耐 火 纤维 牧 的 物理 性 能 (GBAT 16400 一 2003 ) 
体积 密度 / . 渣 球 舍 量 ( 粒 径 大 于 加 热 永久 抗 拉 强 度 / 
Е 
(kg/m?) /[W/(m K)] 0. 21mm) (%) 线 变 化 率 ( % ) kPa 
65 <0.178 三 10 
100 <0.161 >14 
<20.0 <5.0 
130 <0.156 =21 
160 <0.153 三 35 
表 2-27 硅 酸 铝板 、 秸 、 管 壳 的 物理 性 能 (GB/T 16400 一 2003 ) 
热 导 率 ( 平 均 温 度 500% + 10% ) 渣 球 含量 ( 粒 径 大 于 
п 25 ре 3 HUKA E AMY Z ( % 
体积 密度 /( kg/m ) /W/m + K) ] 0.21mm)(% ) 加 热 永久 线 变化 率 (% ) 
60 <0. 178 
90 <0.161 
<20.0 =5.0 
120 <0. 156 
2160 <0. 153 
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表 2-28 不 同 平 均 温度 下 硅 酸 铝 棉 秸 、 温度 等 性 能 ， 而 且 要 易于 施工 、 价 格 便宜 。 常 用 隔 热 
毯 的 最 大 热 导 率 材料 的 主要 性 能 见 表 2-29, 
体积 密度 / 热 导 率 /[W/(m 'K)] 221 硅 藻 土 及 其 制品 
(kg/m) | 204% | 427% | 649% | 871% | 1093% 
48 0.096 | 0.163 | 0.258 | 0.398 | 0.605 硅 藻 土 砖 的 主要 性 能 见 表 2-30， 硅 藻 土 粉 在 不 
64 0.089 | 0. 148 | 0. 239 | 0. 372 | 0.552 同 温 度 下 的 性 能 见 表 2-31。 
96 0.078 | 0.136 | 0.212 | 0.329 | 0.480 395 - 
128 0.076 | 0. 133 | 0.203 | 0.291 | 0.392 .22 石棉 制品 
192 0.076 | 0.131 | 0.199 | 0.259 | 0.313 石棉 板 是 石棉 和 烙 结 材料 制 成 的 板材 ， 其 烧 失 量 
注 ; 此 表 采 用 ASTM C177 测试 方法 测试 , 供 参考 。 不 应 大 于 18% ,含水 量 不 应 超过 3% (质量 分 数 )， 
石棉 板 的 密度 为 900 ~ 1000kg/m ,一 般 规格 为 
2:2 隅 热 材料 1000mm х 1000mm， 厚 度 (mm) Ж 1.6, 3.2, 4.8, 
热处理 设备 中 经 常 使 用 的 隔 热 材料 有 硅 菠 土 及 其 6-4.8.0,9.6, 11.2, 12.7, 14.3, 15.9, 
制品 、 石 棉 制 品 、 矿 渣 棉 及 其 制品 、 蚂 石 及 其 制品 、 石棉 绳 的 含水 量 不 应 大 于 3.5% (质量 分 数 )， 














) 
岩 棉 制品 和 耐火 纤维 及 其 制品 〈 详 见 耐火 材料 ) 等 。 — 烧 失 量 不 应 大 于 32% ,直径 (mm) 有 3、5、6、8、 
隔 热 材料 应 具备 密度 小 、 热 导 率 低 和 较 高 的 使 用 10, 13, 16, 19, 22, 25, 32, 38, 45, 50, 














表 2-29 常用 隔 热 材料 的 主要 性 能 

















































































































材料 名 称 密度 允许 工作 温度 比热容 耐 压 强度 热 导 率 
> М 
/ (kg/m?) /ж /[kJ/ (kg: )] /MPa /[W/ (m: ) ] 
硅 藻 土 夸 500 +50 900 0.105 +0.233 х107% 
硅 藻 土 夸 550 +50 900 0.131 +0.233 х107% 
硅 藻 土 砖 650 +50 900 0.159 +0.314 x10 -3 
泡沫 硅 藻 土 夸 500 900 0.111 +0.233 х107% 
WEARI 340 500 0.087 +0. 233 х107% 
矿渣 棉 200 700 0.754 0.07 +0.157 х10 731 
玻璃 绒 250 600 0.037 +0.256 х107% 
КІ 100 ~ 300 1000 0.657 0.072 +0.256 х107% 
石棉 板 900 ~ 1000 500 0.816 0.163 +0.174 x10 -3 
石棉 绳 800 300 0.073 +0.314 x10 -3 
硅 酸 钙 板 200 ~230 1050 <0.056 +0.11 х107% 
硅 藻 土 粉 550 900 0.072 +0.198 х107% 
硅 藻 土石 棉 粉 450 800 0. 0698 
碳酸 钙 石棉 灰 310 700 0.085 
浮石 900 700 10 ~20 0. 2535 
超 细 玻 璃 棉 20 350 ~ 400 0.0326 +0. 00021 
超 细 无 碱 玻璃 棉 60 600 ~ 650 0.0326 +0. 0002; 
ЕРЕ 31-135 200 ~ 1000 0.035 ~ 0.047 
磷酸 盐 珍 珠 岩 220 1000 0.052 +0.029 x10 -3 
磷酸 镁 石棉 灰 140 450 0.047 
Е: 热 导 率 公 式 中 的 1 为 制品 的 平均 温度 (C). 
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32-30 硅 藻 土 砖 的 主要 性 能 








项 H GG-0.7a GG-0.7b GG-0.6 GG-0.5a GG-0.5b GG-0.4 
密度 /(g/cem?) < 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 
常温 抗 压强 度 /MPa > 2:% 1.2 0.8 0.8 0.6 0.8 























加 热 永久 线 变化 率 <20% ,保温 
8h 的 试验 温度 AC 




















900( 最 高 使 用 温度 ) 









































热 导 率 [ 平 均 温度 (300 + 

x 2. 0.20 0.21 0.17 0.15 0.16 0.13 
10)% ]/[W/(m - €)] < 

形状 及 尺寸 应 符合 GBMT 2992. 1 一 2011《 耐 火 砖 形状 尺寸 ”第 1 部 分 :通用 砖 ) 的 规定 



































表 2-31 硅 藻 土 粉 在 不 同 温度 下 的 性 能 























类 别 密度 温度 热 导 率 热 导 方程 粒 径 
Е 热 
/е/ет”) /% /[W/(m.: C) ] /тт 
50 0.119 22 
<1. 
ЖЖ 0.68 350 0.202 0.105 +0.279 x10 73: 
Í ВА Гаи 残余 水 分 20% -25% (质量 分 数 ) 
50 0.093 Т 
<1. 
熟 料 0.6 350 0. 156 0.083 +0.209 х107% 
мА (Сақа 残余 水 分 15% - 20% (质量 分 数 ) 











| 











注 : 生 料 用 于 砌 砖 和 隔 热 层 抹 面 , 熟 料 用 于 填充 隔 热 层 。 


维 长 度 2 ~ 60mm， 旦 白色 或 暗 灰色 ; 密度 低 ， 热 导 
2.2.3 ”矿渣 棉 及 其 制品 _ t: 

шаа 率 小 ， 为 不 可 燃 物 ;堆积 或 受 振动 后 密度 增加 ， 热 导 
将 熔融 的 冶金 矿 潮 用 将 汽 喷射 成 雾 状 , ЖӘНЕ 。” 率 增 大 。 岩 棉 、 矿 渣 棉 的 物理 性 能 见 表 2-32, Hl 
冷却 ， 即 成 矿渣 纤维 棉 。 纤 维 直径 2 ~20pm， 纤 — 品 的 物理 性 能 见 表 2-33。 
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32-32 ” 岩 棉 、 矿 渣 棉 的 物理 性 能 (GB/T 11835 —2007) 










































































项 н Ë 
WERA Е ОВАА > 0.25mm) ( % ) <10.0 
纤维 平均 直径 /pm <7.0 
密度 /(kg/m’ ) <150 
Жаа (ЗРНА Е 702 ,试验 密度 150kg/m )/[ W/(m : K) ] <0.044 
热 荷 重 收 缩 温度 /人 C 2650 





2-33 ж. АЗЕЛ АА ЕВЕ (GB/T 11835 —2007) 






























































= 密度 密度 允许 | 热 导 率 (平均 温度 703%C ) 有 机 物 含量 ТЕТЕ) Men s IX 
制品 名 称 A дей слов 燃烧 性 能 全 
/(Ке/ш”) №22(% ) /Гм/(т>К)1 (质量 分 数 )(% ) 缩 温 度 /%C 
40-80 2500 
<0.044 
81-100 
Ж. +15 <4.0 不 燃 
101 ~160 <0.043 三 600 
161 ~300 <0.044 
40-100 <0.052 
h +15 <4.0 不 燃 三 600 
101 ~ 160 <0.049 
fi Sgt 40 ~ 100 0.044 400 
pi +15 <1.5 不 燃 — 
ДІГІНЕ 101 ~ 160 <0. 043 =600 
管 壳 40 ~200 +15 <0. 044 5.0 不 燃 2600 
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2.2.4 ААН 





BALES, 含水 量 为 5% ~ 10% (质量 分 
在 200C 开始 
800C 达 最 大 值 。 蚂 石 的 熔点 为 1300 ~ 1370% ， 密 度 及 





数 )， 加 热 后 水 分 获 发 而 膨胀 ， 





























要 性 能 见 表 2-34， 蚂 石 制品 的 主要 性 





2.2.5 岩 棉 制品 
膨胀 ， 

















TT 


=b 
EC 


E 





见 表 2-35。 








岩 棉 是 以 精 选 的 玄武 岩 〈 或 辉 绿 岩 ) 为 主要 原 
料 ， 经 高 温 熔 融 等 工艺 制 成 的 人 造 无 机 纤维 ， 在 岩 棉 


















































热 导 率 很 小 ， 可 直接 填 入 炉 壳 与 炉 衬 之 间作 隔 热 材料 ; 中 加 入 结 接 剂 和 防 尘 油 ， 经 加 工 制 成 兰 棉 制品 。 兰 棉 
用 水 泥 和 水 玻璃 做 粘 结 剂 可 制 成 各 种 制品 。 蚂 石 的 主 及 岩 棉 制品 的 主要 性 能 见 表 2-32、 表 2-33。 
表 2-34 ШАА |В 
密度 允许 工作 温度 热 导 率 
页 粒 径 
2% Еа) ж /[W/(m: €)] PAR 
x 1% 0.1 1000 0.065 ~ 0.05 2.5 ~20 
2 І% 0.2 1000 0.045 -0.05 2.5 ~20 
亚 级 0.3 1000 0.045 ~0.05 2.5 ~20 
R 2-35 蚂 石 制品 的 主要 性 能 
a Н 密度 允许 工作 温度 热 导 率 抗 压强 度 
А I /(в/ст?) ж Z/[W/(m + C) ] /МРа 
ЖЕНЕ A ilin 430 -500 600 0.08 -0.12 >0.25 
IKIK RANE f B| in 400 ~ 450 800 0.07 ~0.9 >0.5 
ШЕН 300 ~ 400 70 -90 0.07 ~0.9 >0.2 























2.2.6 膨胀 珍珠 岩 制品 








ЕП 











性 能 好 的 保温 材料 。 其 制品 的 性 能 见 表 2-36。 


22.7 硅 酸 鲈 绝热 板 


脱 胀 珍珠 宕 的 主要 成 分 是 SO ( 其 质量 分 数 约 为 





分 
70%), ， 膨 胀 珍珠 岩 是 火山 喷 出 的 岩浆 经 急剧 冷却 的 珍 
珠 岩 矿石 。 珍 珠 岩 矿石 经 破碎 ， 加 热膨胀 为 空心 小 球 。 
膨胀 珍珠 岩 散 料 与 各 种 粘 结 剂 结合 





可 制 成 各 种 不 同 的 珍 














耐 高 温 ， 密 


硅 酸 钙 绝 热 板 制品 有 含 石棉 和 不 含 石棉 两 类 。 其 
度 小 ， 比 强度 高 ， 是 一 种 良好 的 保温 材 























料 。 硅 酸 钙 可 制 成 板 、 弧 




















多 板 和 管 吉 ,其 性 能 见 表 2- 






























































珠 岩 制品 。 制 品 主要 有 板 、 管 等 制品 ， 是 一 种 质 轻 保温 37， 无 石 机 制品 的 性 能 见 表 2-38 。 
表 2-36 膨胀 珍珠 岩 制 品 的 性 能 
项 H 硅 酸 盐水 泥 矶 土 水 泥 水 玻璃 磷酸 铝 
` 珍珠 岩 制品 珍珠 岩 制 品 珍珠 岩 制 品 珍珠 岩 制 品 
Жаза EREK š D 
粘 结 剂 硅 酸 盐水 泥 T+ ЖР. 水 玻璃 (质量 分 数 为 50% ) 
BIRARE (kg/m ) 80 ~ 150 60 ~ 130 60 ~ 150 80 ~ 100 
结合 剂 : 膨胀 珍珠 岩 重量 比 
1:10 ~14.5 1:8~10 1:18 ~20 
(体积 比 ) 1:1~1.3 
水 灰 比 2.1 1.6-1.7 - = 
压缩 比 1.6~1.8 1.6~2.0 1.8 2 
FZE (kg/m?) 250 ~ 450 450 ~ 500 200 ~ 380 200 ~ 350 
抗 压强 度 /MPa 0.5 ~1.7 1.2-2.6 0.6-1.7 0.5-1.6 
20% 0.045 ~ 0.075 0.062 ~ 0.076 0.047 ~ 0.080 0.045 ~ 0.069 
热 导 率 _ | 热 面 温 度 /% 600 1000 600 1000 
/[W/(m. C) ] > 平均 温度 /%C 400 635 400 680 
ba 数值 0.070 ~0. 105 0.097 ~0. 105 0.071 ~0.115 0.110 ~0. 105 
Pres REC <600 <800 60 ~ 650 <900 











@ 水 玻璃 ( 模 数 为 2.4， 密 度 为 1. 38 ~1. 42g/em ) 











尿素 占 水 玻璃 质量 的 2% ~3% 。 
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32-37 АЕБ PMJ а BJ TERE 





( GB/T 10699—1998 ) 




















































































































I 型 П 型 
项 
240 号 220 号 170 号 270 号 220 号 170 号 140 号 
ZJE (kg/m? ) <240 <220 <170 <270 <220 <170 <140 
含水 率 ( 质量 分 数 )(% ) <7.5 <7.5 
平均 值 >0.5 >0.4 >0.5 三 0.4 
抗 压强 度 /MPa 
单 块 值 三 0.4 三 0.32 三 0.4 三 0. 32 
Е 平均 值 三 0.3 三 0.2 三 0.3 三 0.2 
抗 折 强度 AMPa 
单 块 值 >0.24 >0.16 >0.24 >0.16 
373К(100%) <0.065 <0. 058 <0.065 <0. 058 
-, M473K(200°C ) <0.075 <0.069 <0.075 <0. 069 
热 导 率 JJ 573K (300% ) <0.087 <0.081 <0.087 <0.081 
/Гм/(т. K) ] 3 673к(400%) <0.100 <0.095 <0.100 <0.095 
HF 
Pe (73К(500%) <0.115 <0.112 <0.115 <0.112 
873К(600%) <0.130 0.130 <0. 130 <0. 130 
SREK 
218 J 烧 试 验 923 (650°C ) 1273 (1000°C ) 
温度 AK 
. 线 收缩 率 (% ) <2 <2 
最 高 使 用 温度 
裂缝 无 贯穿 裂缝 > 
剩余 抗 压 
剩余 抗 压 强 >0.4 >0.32 >0.40 >0.32 
Ш/МРа 














表 2-38 无 石棉 硅 酸 钙 绝 热 制 品 的 性 能 



































































































































伊 索 无 石棉 硅 酸 钙 绝热 制品 
项 目 СВ/Т 10699 一 1998 
Ү2-13 | Ү2-17 | Ү2-22 | Ү2-30 | ҮІ-17 | Y1-22 | Ү1-35 
а (kg/m?) 135 170 220 300 170 220 350 170 240 
抗 折 强 度 /MPa 0.2 0.3 0.35 0.4 0.25 0.3 1.0 0.2 0.3 
抗 压强 度 ( 变 形 $% ) /MPaj 0.4 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 2.0 0.4 0.5 
线 收缩 率 ( % ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
热 导 率 ( 平 均 温度 
热 导 率 (平均 温度 ?0%C )/ 0.049 0.058 0.062 0.07 0.055 0.62 0.1 0.065 0.065 
[М (м. K) ] 
RARE C 1000 1000 1000 1000 650 650 650 650 650 
Е: 由 上 海 伊 索 热 能 技术 有 限 公 司 生产 。 
А 材料 要 小 得 多 。 该 制品 不 合 有 机 成 分 ， 在 升温 过 程 中 
2.2.8 纳米 绝热 材料 — СЕ 
不 挥发 有 害 气 体 ， 是 一 种 新 型 的 环保 节能 产品 。 
纳米 绝热 板 是 采用 了 纳米 级 的 新 型 材料 ， 该 种 制品 有 绝热 板 、 塑 膜 真 空 包 装 秸 (УН 
特殊 工艺 生产 的 一 种 高 级 绝热 制品 。 2. 异形 制品 。 
热 导 率 低 [ 热 面 温度 800% В], 热 导 率 只 有 0. 038W/ 纳米 绝热 板 主要 物理 性 能 见 表 2-39。 


(m: K)], 





而 且 热 导 率 随 温度 上 升 的 变化 量 比 传统 
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表 2-39 纳米 绝热 板 主要 物理 性 能 
Bz a B Hii J: C 密度 / (kg/m? ) 抗 压 强度 /MPa 加 热 收缩 (% ) 热 导 率 /[W/(m*K)1] 

2002 0.023 

800 400 >1.0 400% <2.0 
4002 0.028 
6002 0.034 

1000 400 21.0 600% <2.0 
800% 0.038 








产品 规格 : 300 тт х 300mm х (10 ~ 20) mm 
400mm x 400mm х (10 ~ 20) тт 
500mm х 500mm х (10 ~ 20 ) mm 
500mm х 1000mm х (10 ~ 20) mm 
ФЕ ( #4) 300mm x 300mm х (5,7, 10) mm 
400mm x 400mm х (5. 7. 10)mm 
500mm x 500mm x (5. 7. 10)mm 
纳米 绝热 材料 与 其 他 材料 热 导 率 比较 见 图 2-1。 
0.14 3 
0.12 2 
0.10 I 4 
0.08 
0.06 5 


0.04 
0.02 






































热 导 率 /[|W/(m-K)] 


























0 200 400 600 800 
热 面 温度 /C 
图 2-1 各 种 材料 热 导 率 比 较 
1 一 玻璃 纤维 2 一 矿渣 棉 3 一 陶瓷 纤维 
4 一 硅 酸 钙 板 5 一 静止 空气 6 一 纳米 绝热 材料 


2.3 耐 热 金 属 材料 


热处理 设备 使 用 的 耐 热 金 属 材 料 有 耐 热 钢 、 耐 热 
铸 钢 及 合金 、 耐 热 铸铁 、 优 质 碳 素 钢 、 合 金 结构 钢 及 
低 合金 高 强度 结构 钢 等 。 


耐 热 钢 


时 热 钢 是 指 在 高 于 450Y% 条 件 下 工作 ， 并 具有 足 
够 的 强度 、 抗 氧化 、 耐 蚀 性 和 长 期 的 组 织 稳定 性 的 钢 
种 。 耐 热 钢 包括 热 强 钢 和 抗 氧 化 钢 。 还 有 一 类 含 钊 量 
很 高 的 耐 热 钢 ， 在 高 温 下 有 很 高 的 热 强 性 能 和 更 好 的 
抗 氧 化 性 能 ， 这 类 钢 在 我 国 归 人 高 温 合 金 中 。 

1. 热 强 钢 在 高 温 条 件 下 具有 足够 的 强度 并 有 
一 定 的 抗 氧化 性 能 的 钢 种 。 常 用 的 热 强 钢 有 马 氏 体 热 
强 钢 和 奥 氏 体 热 强 钢 。 

(1) 马 氏 体 热 强 钢 。 该 类 钢 有 较 好 的 热 强度 和 耐 

















2.3.1 



















































































蚀 性 ， 以 及 良好 的 减 振 性 ， 如 12Crl3 、20Crl3 等 。 
其 抗 氧 化 性 和 减 振 性 能 好 ， 可 在 450Y 以 下 长 期 工 
作 。 加 入 钨 、 钼 、 钒 等 强化 元 素 后 可 以 制造 在 650%< 
以 下 长 期 工作 的 构件 。 含 铬 、 硅 的 马 氏 体 热 强 钢 如 
42Cr9Si2、40Cr10Si2Mo， 其 抗 氧化 性 和 耐 烟 气 腐蚀 性 
能 都 有 了 提高 , 可 以 在 800%C 以 下 长 期 工作 。 

(2) 奥 氏 体 热 强 钢 。 该 类 钢 含 有 较 多 的 合金 元 
素 ,尤其 是 含有 镍 和 铬 ,在 此 基础 上 加 入 钨 、 钼 、 
锯 、 詹 等 元 素 以 提高 其 热 强度 ， 形 成 一 系列 的 奥 氏 体 
热 强 钢 ， 该 类 钢 的 热 强度 高 ， 塑 性 、 蔬 性 好 ， 抗 氧化 
性 强 。 常 用 的 有 14Crz23Nil8 、65Cr14Ni14W2Mo 等 ， 
该 类 钢 可 在 600 ~ 850% 范围 内 长 期 使 用 。 

2. 抗 氧化 钢 “在 高 温 下 能 保持 良好 的 化 学 稳定 
性 。 因 能 抵抗 氧化 和 介质 的 腐蚀 而 不 起 皮 的 钢 ， 故 又 
称 为 耐 热 不 起 皮 钢 。 常 用 的 抗 氧 化 钢 有 铁 素 体 抗 氧化 
钢 和 奥 氏 体 抗 氧化 钢 。 

(1) 铁 素 体 抗 氧化 钢 。 该 类 钢 的 抗 氧 化 性 能 及 耐 
含 硫 气 体 的 腐蚀 性 能 好 。 因 含 铬 量 高 ， 在 高 温 下 其 构 
件 表 面 能 形成 一 层 致密 的 氧化 膜 ， 能 有 效 地 阻止 构件 
表面 继续 氧化 。 但 该 类 钢 在 高 温 下 有 晶 粒 长 大 变 脆 的 
倾向 ， 不宜 制作 承受 冲击 载荷 的 构件 。 常 用 的 有 
12Cr5Mo. 10С:17, 06Cr13Al, 16Cr25N 等 ， 该 类 钢 
适用 于 在 800 ~900°C 以 下 条 件 下 工作 的 构件 。 

(2) 奥 氏 体 抗 氧化 钢 。 该 类 钢 有 较 高 的 热 强 性 和 
良好 的 韧性 和 抗 渗 碳 性 ， 可 以 在 850 ~ 1200% 的 高 温 
下 工作 ,常用 的 有 16C23Nil3、20Cr25Ni20、 
16Cr25Ni20Si2 等 ， 在 该 类 钢 中 加 入 锰 和 铝 即 为 铁 - 
铝 - 锰 钢 ， 可 在 850 ~ 900% 以 下 工作 。 在 该 类 钢 中 加 
和信 锰 和 氮 ， 可 扩大 和 稳定 钢 中 的 奥 氏 体 区 域 ， 即 为 
ik iT- AAN, W 26Crl8Mnl2Si2N 、22Cr20Mn9Ni2Si2N 
等 ， 该 种 钢 有 好 的 抗 氧 化 性 、 抗 硫 腐 蚀 性 和 抗 渗 碳 
性 ， 高 温 时 效 后 仍 有 较 高 的 冲击 万 度 值 ， 可 在 850 ~ 
1000% 高 温 下 工作 。 

3. 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 ” 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 
见 表 2-40。 耐 热 钢 的 弹性 模 量 、 热 导 率 、 线 胀 系数 
见 表 2-41。 耐 热 钢 的 高 温 力学 性 能 见 表 2-42, 
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3852-40 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































类 型 | 序号 № 号 特 性 和 用 途 
1 | 33C21Mn9Ni4N 以 经 受 高 温 强 度 为 主 的 炉 用 部 件 
2 | 22C21Nil2N 以 抗 氧 化 为 主 的 炉 用 部 件 
з | 16C23Nil3 承受 980% 以 下 反复 加 热 的 抗 氧化 钢 。 加 热 炉 部 件 ,重油 燃烧 器 
4 | 20С:25 №20 承受 10350 以 下 反复 加 热 的 抗 氧化 钢 , 炉 用 部 件 喷嘴 ,燃烧 室 等 
ШІ ете ыы E AEE a ORS аа ы. 
装置 
6 | 06Cr15Ni25Ti2MoAlVB 耐 700% 高 温 的 风机 叶轮 ЕНЕ ghe 
奥 7 | 06Crl8Ni9 通用 耐 氧化 钢 ,可 承受 870% 以 下 反复 加 热 
8 | 06Cr23Ni13 比 0Cr18Ni9 耐 氧化 性 好 ,可 承受 980% 以 下 反复 加 热 的 炉 用 部 件 
R | 9 | 06c25Ni20 比 0C23Nil3 抗 氧化 性 好 ,可 承受 1035 避 加热 的 炉 用 部 件 
体 10 | 06С:17М12Мо2 高 温 具 有 优良 的 蠕 变 强 度 , 作 热 交 换 器 用 部 件 ,高 温 耐 蚀 螺栓 
11 | 45Cr14Ni14W2Mo 有 较 高 的 热 强 性 ,承受 重 载荷 的 炉 用 部 件 
型 . 有 较 高 的 高 温 强度 和 一 定 的 抗 氧化 性 ,并 且 有 较 好 的 抗 硫 及 抗 增 碳 性 。 用 于 吊 
| 挂 支架 , 渗 碳 炉 构件 .加 热 炉 传送 带 EHE J S 
13 | O06Crl9Nil3Mo3 高 温 具 有 良好 的 蠕 变 强度 , 作 热 交换 器 用 部 件 
14 | 06Crl8Nil0Ti 作 在 400 ~ 900 腐蚀 条 件 下 使 用 的 部 件 ,高 温 用 焊接 结构 部 件 
15 | 06Crl8Nil1Nb 作 在 400 ~ 900 腐蚀 条 件 下 使 用 的 部 件 ,高 温 用 焊接 结构 部 件 
16 | 06Crl8Nil3Si4 具有 与 0C125 №120 相当 的 抗 氧化 性 和 类 似 的 用 途 
17 | 16C120Ni14Si2 具有 较 高 的 高 温 强度 及 抗 氧化 性 ,对 仿 硫 气氛 较 敏 感 ,在 600 ~ 800°C 有 析出 相 的 
18 | 16C125Ni20Si2 脆 化 倾向 , 适 于 制作 承受 应 力 的 各 种 炉 用 构件 
19 | 16С125№ 耐 高 温 腐蚀 性 强 ,1082Y 以 下 不 产生 易 剥 落 的 氧化 皮 ,用 于 燃烧 室 
20 | 06Crl3Al 于 冷却 硬化 少 ,用 于 退火 箱 К 628 
体 | 21 | 022Cr2 时 高 温 氧 化 , 作 要 求 烛 接 的 部 件 , 炉 子 燃烧 室 构件 
22 | 10Crl7 fE 900Y 以 下 耐 氧化 部 件 ,散热 器 , 炉 用 部 件 ` 油 喷嘴 
285 [sayt ВЕ WREE P EBJ ph. ЕЕЗ РС ТАН АЙЫ АРН, 
固件 
24 | 42C19Si2 有 和 较 高 的 热 强 性 , 作 炉子 料 盘 ,辐射 管 吊 挂 
25 | 40Crl0Si2Mo 有 较 高 的 热 强 性 ,用 于 850%C 以 下 工作 的 炉 用 构件 
26 | 80C120Si2Ni 作 耐 磨 性 为 主 的 炉 内 构件 
27 | 14Crl1MoV 有 较 高 的 热 强 性 、 良 好 的 减 振 性 及 组 织 稳 定性 。 用 于 高 温 风 机 的 叶片 
5 ов | 12Cr2Mo 作 汽 轮机 叶片 
Ж 29 | 18Crl2MoVNbN 作 高 温 结 构 部 件 
m | 30 | 15Cr12WMoV 有 较 高 的 热 强 性 、 良 好 的 减 振 性 及 组 织 稳 定性 
31 | 22Crl2NiMoWV 作 高 温 结构 部 件 
32 | 12Crl3 fE 800 以 下 耐 氧化 用 部 件 
33 | 13Crl3Mo 作 耐 高 温 ,高压 蒸汽 用 机 械 部 件 
34 | 20Crl3 滩 火 状态 下 硬度 高 , 耐 蚀 性 良好 
35 | 14Crl7Ni2 作 具 有 较 高 程度 的 耐 硝酸 及 有 机 酸 腐蚀 的 零件 .容器 和 设备 
36 | 13Cr11Ni2W2MoV 具有 良好 的 韧性 和 抗 氧化 性 能 ,在 淡水 和 湿 空气 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 
š 37 | 05Crl7Ni4Cu4Nb 作 燃 气 透 平 压缩 机 叶片 ,燃气 透 平 发 动机 绝缘 材料 
人 38 | 07С:17 №7АІ 作 高 温 弹 簧 ЛЕН 固定 器 波纹 管 等 
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表 2-41 耐 热 钢 的 弹性 模 量 、 

















































































































































































































































































































牌 号 物理 性 能 在 下 列 温 度 时 的 数据 
弹性 模 量 20% 200% 300% 400% 500% 550% 
Е/МРа 0.2 х105 2.1 x105 2.01 x105 1.9 x 105 1.77 x105 1. 68 x 105 
14Crl1MoV 
线 胀 系数 20 ~200%C 20 ~ 500% 20 ~ 600% 
о/(107%/%) 11.4 11.9 12.3 
弹性 模 量 20%C 300% 400% 500% 580% 
Е/МРа 2.16 x 105 2.0 x105 1.9 x105 1.8 x105 1.7 x105 
线 胀 系数 20 ~100% | 20 ~200% | 20-300% | 20~400% | 20 ~ 500% 20 -600% 
15Cr12WMoV $ 
а/(10:5/%) 1.05 -1.04 10.7 1.0-11.1|11.2-11.5 11.6 ~11.8 
热 导 率 A/ 100% 200% 300% 400% 500% 600% 
[W/(m - C) ] 0.059 0.060 0.062 0.063 0.064 0.065 
弹性 模 量 
Е/МРа 
42C19Si2 
热 导 率 A/ 100% 300% 600% 800% 
[W/(m - C) ] 16.75 20.10 22.19 22.19 
线 胀 系数 20- 20- 20- 20- 20- 20- 20- 20- 20- 
42С19512 М А а 100% | 200% | 300% | 400% | 500% | 600% | 700% | 800% | 900% 
~ 11.5 11.5 12.3 14.0 14.4 14.5 14.4 16.1 9.6 
弹性 模 量 25% 315% 425% 540% 
Е/МРа 2.11 x105 1.93 х105 2.06 x 105 1.72 x 105 
热 导 率 A/ 100%C 300% 500% 600% 
12С:5Мо д» 
[W/(m - C) ] 36.43 34.75 33.49 32.66 
线 胀 系数 0-425%< 0 ~485°C 0 ~ 540% 0 ~ 650% 0 ~ 705% 
а/(10:6/%) 12.3 12.5 12.7 13.0 13.1 
弹性 模 量 20% 300% 400% 500% 600% 700% 800% 
Е/МРа 1.81 x105 |1.47х107|1.44 х107 | 1.41 x105 | 1.27 х107 |0.91 x10° | 0.475х10° 
А < 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 
线 胀 系数 100%C 200% 300% 400% 500% 600% 700% 
45Crl4Nil4W2Mo | 12/(10-5/<) 
16.6 17.2 17.7 17.9 18.0 18.6 18.9 
热 导 率 A/ 100% | 200% | 300% | 400% | 500% | 600% | 700% | 800% 900% 
[W/(m:C)] | 0.038 | 0.042 | 0.046 | 0.049 | 0.053 | 0.057 | 0.061 | 0.066 0.072 
弹性 模 量 20% 200% 300% 400% 500% 550% 
E/ MPa 2.21 x105 2.1 x105 2.02 x105 | 1.93x105 | 1.83x105 1.68 x105 
热 导 率 A/ 100% 200% 300% 400% 500% 
12113 әры” 
[W/(m - C) ] 25.12 25.96 26.80 28.05 28.89 
线 胀 系数 20 ~ 100%C 20 ~200%C 20 -300% 20 ~ 400%C 20 ~ 500% 
a/ (1076/%) 10.5 11.0 11.5 12.0 12.0 
热 导 率 A/ 20% 100% 
[W/(m - C) ] 12.7 14.1 
16C120Ni14Si2 
线 胀 系数 20 -200% 20 ~ 400%C 20 -600% 
а/(107%/%) 16.6 17.5 18.3 
弹性 模 量 20% 
Е/МРа 2.03 х105 
HEX 20% 500% 
16C125 Ni20Si2 热 导 率 М 
[W/(m - C) ] 14.65 18.84 
线 胀 系数 20 ~ 100% 20 ~ 300% 20 -500% 20 ~ 800% 20 ~ 1000 
а/(107%/%) 15.5 16. 5 17.5 18.5 19.5 












































































































































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 "395 
(2) 
т 号 物理 性 能 在 下 列 温度 时 的 数据 
弹性 模 量 
E/MPa 
热 导 率 A/ 
26Cr18Mn12Si2N | [W/(m. °C)] 
、 z 17 ~ 120 ~ 207 ~ 308 ~ 400 ~ 500 ~ 600 ~ 
线 胀 系数 
122% 207% 308% 400% 500% 600% 700% 
0/(107%/%) 
15.277 17.69 18.91 19.67 21.11 22.11 21.11 
акен 13- | 13 -~ 13- 13- 13- 13 ~ 13 ~ 13 ~ 13 ~ 13 ~ 
. ун 100% | 200% | 300% | 400% | 500% | 600% | 700% | 800% | 900% |1000% 
š 15.6 | 16.5 | 16.8 | 17.5 | 17.9 | 18.5 | 18.7 | 18.9 19.1 19.8 
22C120Mn9Ni2Si2N 热 导 率 A/ 
[W/(m - C)| 
弹性 模 量 
Е/МРа 
弹性 模 量 20% 600% 700% 800% 
Е/МРа 2.129 х105 1.499 х105 1.449 х105 1.101 x105 
热 导 率 A/ 20% 800% 
53C121Mn9Ni4N | [W/(m - C) ] 14.24 24.7 
、 = 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ 
线 胀 系数 
100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% 800% 
а/(10:6/%<) 
12.2 14.5 15.7 16.5 17.1 17.6 18.1 18.6 
弹性 模 量 20%C 
Е/МРа 2.1 x105 
Ад 20% 100% 500% 1100% 
14С1233№18 RERA 
[W/(m - C) ] 13.82 15.91 18.84 31.82 
线 胀 系数 20 ~ 100%C 20 ~300%C 20 ~ 500% 20 ~ 800% 20 ~ 1000% 
а/(10:5/%<) 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 
弹性 模 量 20% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 
Е/МРа 2.33 х10° 2.18 x10% |2.12 х10° |2.04 x105 | 1.93 x105 |1.84х10° | 1.72 x105 
TRE 线 胀 系数 20 ~ 100% 20 ~ 200% 20 ~ 300% 20 ~ 400% 20 ~ 500% 
) а/(10:5/%) 10.5 11.0 11.5 12.0 12.0 
热 导 率 A/ 100%C 200% 300% 400% 500% 
[W/(m - C) ] 0.053 0.056 0.059 0.061 0.063 
弹性 模 量 20% 300% 400% 450% 500% 550% 
Е/МРа 2.0 x105 1.75 x 105 1.65 x 105 1.57 x 105 1.45 x 105 1.25 x 105 
А 线 胀 系数 20-100 | 20~200% | 20-300С | 20~400 | 20-500% 20 -600% 
13Cr11Ni2W2MoV P 
а/(10:5/%) 11.0 11.3 11.6 12.0 12.3 12.5 
热 导 率 A/ 20% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% 
[W/(m - C) ] 0.05 0.053 0.057 0.061 0.065 0.067 0.068 0.069 
92-42 ”和 耐 热 钢 的 高 温 力学 性 能 
高 温 力学 性 能 
№ 号 热处理 制度 温度 Rn Ru 4 2 ag/ 备注 
ж МРа (%) (J/cm?) 
1050% 油 冷 或 | 20 700 500 15 60 有 较 好 的 热 强 性 ， 
空冷 ,720 ~ 740 | 400 600 450 15 go | 良好 的 减 振 性 和 较 
14Cr1 1 MoV 空冷 (持久 强度 试 ЗЕН zéi R 5 7" 小 的 线 胀 系数 , 适 于 
验 1000% qH Ў, 制造 汽轮机 和 燃气 
700% 2%) 500 480 400 15 80 轮机 的 叶片 










































































































































































































































































































































































-40. 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
( 续 ) 
高 温 力 学 性 能 
牌 号 热处理 制度 温度 К. Ra A Z ақ/ 备注 
ж МРа (%) (J/cm?) 
Ro. 
20 890 750 15 58 90 热 强 性 较 高 ,在 
_ 1000 ~ 1020% [300 750 630 15 63 | 150 овоо 
15Сг12У/МоУ 油 冷 680 ~ 7009 | 400 690 600 14 62 150 | 持久 强度 和 持久 逆 
空冷 500 580 530 14 78 120 | 性 热 加 工 性 能 良好 
550 510 480 19 71 90 азына 
600 400 380 23 88 130 
20 |100 ~ 12801950 ~ 1100 | 10-16 | 50 ~60 |70-150 E FIE КЖ- 
300 |050 ~ 1150|950 ~ 1000 | 10 ~16 | 50 ~60 80-150 a 2. 
PC [可 又 
| 1000 ~ 1020% | 400 |950 ~1100| 850 ~920 | 10 ~16 50-60 |80 ~150| 好 的 韧性 ,广泛 用 于 
13Crl1Ni2W2MoV | qH2&,560 ~ 580% о 
回 火 450 |950 -1050 | 800 -880 10-16 |50-60 |80 ~150| 制造 22. Б 
已 ў A Z 25 ~ 
500 | 800 ~900 | 700 ~770 | 12 ~18 55-65 100~160 ОТИ 压缩 弹 
550 |750 ~ 850 | 470 ~530 | 13 ~ 18 | 55 ~ 65 100 ~ 160| Ж 
636 20.5 | 48.4 81 
646 21.6 | 45.5 80 在 700C 以 下 有 
568 19.6 50.1 88 良好 的 热 强 性 能 ,在 
1170% , 45min 600 М” 
45Cr14Ni14W2Mo | jk 0, 760%, 5h 509 1-2 2.5 s АЩ А 
жу» ú k. -9 
4572 a99 328 23.5 | 65.5 | 110 | 制造 柴油 发 动机 的 
300 241 32.0 | 61.7 110 | HAR . 排 气 阀 等 
237 47.6 | 65.2 114 
20 720 520 21.0 | 65.0 |65~175 Грун 
300 555 400 18.0 | 66.0 200 Е > W5 M 
~ я АЯ 
„1000: 1050'C [400 530 405 16.5 | 58.5 | 205 | 热 岗 ,有 较 好 的 耐 蚀 
20C, ШР, 720 ~ 750C 750 495 380 17.5 | 57.0 240 性 和 热 强 性 , 较 好 的 
回 火 : : 消 振 性 , 适 于 制造 透 
500 440 365 32.5 | 75.0 250 | ұу нж 件 
550 350 285 36.5 | 83.5 223 
21 ~ 60.7 
200 |908 ~923 еге 
400 |800 ~ 853 22. 2 4 1) 42Cr9Si2 属于 
ТЕКШЕ 马 氏 体 耐 热 钢 , ХЕ 
500 |538-550 | 445 ~457 | 45 0 455 | 207.8 800C 以 下 有 良好 的 
90 抗 氧化 性 能 , 低 于 
550 | 420 ~425 | 343 ~345 |7”: : 650C 有 足够 
49.4 | 20.3 性 能 。 此 钢 3 
1040, 30min | 600 |319~321 | 235 ~243 Fe 4. 22 2. 9 于 制作 ру) М 
4219512 ІҢ 0, 750%, 2h КЕСЕНІ 052 - CB LE? 
油 冷 650 |234-241 | 148 ~161 | 33g | 964 Екі n J 
I Š 可 用 于 低 于 800 
700 |151-152| 88-89 22 97.8 272 | 的 抗 氧化 构件 ,如 热 
. ; ў 
750 | 85-100 101 -147 2. а. 
800 65-68 111.2 2) Ra 项 的 数值 
104 ~ š 
5 у R 
900 35 ~ 37 ТМ 为 Ro 
25.4 ~ |36.0- 
1000 | 53-64 | 8 
911 17.2 | 53.3 
300 873 192 | 510 1) 40Cr10Si2Mo 
545 456 33.2 | 72.5 144 PTS 氏 体 耐 热 钢 ， 
500 适 于 制造 内 燃 机 的 
586 459 33.0 | 72.5 136 EL moan 
1040% , 30min 515 233 41.6 | 84.0 HEA RA 700% 以 
40Cr10Si2Mo 油 冷 ,750% EK., | 550 250 лар а 52 的 排 气 阀 ,可 以 用 
2h 空冷 : : 于 制造 在 850Y 以 
Р 384 320 48.8 | 91.0 153 工作 的 炉 用 构件 
398 316 49.2 | 91.0 | 159.7 2) Ri 的 数值 为 
289 205 57.8 | 95.6 Ñs 
291 202 53.6 | 94.3 


























































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 . 41: 
(2%) 
高 温 力学 性 能 
牌 号 热处理 制度 温度 Rn R... A 7 ак/ 备注 
ж МРа (%) (J/cm?) 
204 123 57.8 | 96.1 i 
j06 Jk 1) 40Cr10Si2Mo 
196 125 57.8 | 95.8 ЕТЕ ЕТОМ, 
Е 129 72 64.0 | 98. 适 于 制造 内 燃 机 的 
1040% , 30min 128 74 72.0 | 98. 进 气 ІМ ТІ 005 Д 
40С110812 Мо 油 冷 ,750%C 回 火 、 的 排 气 阀 ,可 以 用 
2h 空冷 900 51 179.2 于 制造 在 850% 以 
60 139.2 工作 的 炉 用 构件 
ае 
29 93.6 2) Ru 的 数值 为 
1100 R 
34 83.6 p0. 2 
12Cr13 属于 半 马 
20 711 583 21.7 | 67.9 150 
氏 体 热 强 钢 , 有 一 定 
的 热 强 性 ,良好 的 减 
300 657 564 14.1 | 66.0 185 | 振 性 。 在 淡水 . 海 
1030 ~ 1050% 水 .蒸汽 及 湿 空 气 中 
12Cr13 ТН, 680 ~ 7009 | 500 534 453 17.3 | 69.5 189 | 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 
回 火 空冷 750% 开始 出 现 剧烈 
ж 
550 455 428 19.8 | 73.3 氧化 Se 
适 于 制造 汽轮机 
零件 及 其 他 耐 腐 
600 330 320 27.3 | 85.2 191 | нд 
29.7~ |33.7- 
700 |346 ~364 
36.3 | 44.5 
26.0~ |35.0- 
800 |179-221 
48.0 | 70.3 
16Cr20Ni14Si2 
50.0 ~ |46.8- 
900 | 104 ~113 
56.7 | 67.4 
50.5~ | 62.5 ~ 
1000 | 46-69 
80 93.0 
20 670 330 35 51 156.8 该 钢 属 奥 氏 体型 
耐 热 钢 , 有 很 好 的 抗 
300 540 240 26 47 156.8 | 高 温 氧化 性 能 . 耐 伺 
性 能 及 抗 渗 碳 性 能 ， 
400 560 230 28 42 156.8 | 最 高 使 用 温度 为 
1150C ,在 空气 中 连 
500 540 210 28 43 176.4 | 续 使 用 的 最 高 温度 
. 固 溶 处 理 后 进 使 сане 
14Cr23Nil8 Теке 为 1040 , 间断 工 
行 试验 600 460 200 24 45 176.4 | 作 温度 为 1120%C 。 
该 钢 适 于 制造 在 高 
650 400 200 22 46 186.2 | 温 下 工作 的 炉 用 构 
件 ( 如 辐射 管 等 ) ， 
700 330 200 22 34 176.4 | 也 可 制造 在 750C 
工作 的 燃气 轮机 
800 200 170 23 34 176.4 | 叶片 
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( 续 ) 
高 温 力 学 性 能 
EO 号 热处理 制度 温度 k, Ra A Z ак/ 备注 
ж МРа (%) (J/cm?) 
600 440 130 该 钢 为 奥 氏 体型 
耐 热 钢 , 抗 氧化 、 抗 
E mu L Ы trs 最 高 
700 110 БОННЕ, НЕ 
使 用 温度 Ж 
1200 ,连续 使 用 温 
1100 ~ 1150% 
16С125 Ni20Si2 kera 800 90 E W 1150% , [8] 8 
RER 使 用 温度 为 1050 ~ 
900 70 11002 % #2 
于 制造 加 热 炉 的 各 
种 构件 ,如 辐射 管 、 
| R 炉 辊 简 .燃烧 室 构件 
20.0~ |14.5- 
700 |407-451 ИУ Е а [Ç 1 
i і 不 锈 钢 ,有 较 好 的 抗 
Карат 16.7- | 14.6 ~ 氧化 性 、 耐 硫 腐蚀 和 
ае Ў 24.5 | 27.3 抗 渗 碳 性 。 可 长 
26Cq8Mnl2S2N | O хур ў 在 950%C 以 下 使 用 ， 
min ,空冷 22.2~ |24,9- 适用 于 制 ; J 
900 | 183 ~212 适用 于 制造 加 热 炉 
23.0 | 45.8 传送 带 、 退 火炉 底 
1000 | 89 ~106 i |ы 7. 
60.3 | 69.4 
该 钢 属 Cr-Mn-Ni- 
700 =350 三 15 N 型 奥 氏 体 抗 氧化 
耐 热 钢 , 可 在 850 ~ 
1000% 使 用 ,有 较 好 
ЕТУ 的 高 温 强 度 、 抗 氧化 
22С120Мп9 Ni2Si2N ee ”| 900 |140~160 20 ~60 性 能 ,良好 的 抗 渗 碳 
水 冷 ( 固 溶 处 理 ) 性 及 耐 刍 冷 刍 热 性 
A у дл s АЧ E 
能 。 该 钢 用 于 制造 
渗 碳 炉 和 加 热 炉 耐 
热 ар 
1000 | 80-90 35 ~ 67 н шаа 
500 =744 ~331 | =33.4 | =37.5 | =63 1) 该 钢 属 Cr- Mn- 
Ni-N 系 奥 氏 体 耐 热 
钢 , 其 高 温 强度 、 高 
1170 ,40шіп, 600 =654 ~293 | ~28.3 | ~48.2 | ~59 | 温 硬度 和 耐 Pb0 腐 
53C21Mn9Ni4N | 水冷 , 750%, 5h 蚀 性 能 良好 ,价格 便 
жу) 泛 用 于 制造 
空冷 700 | =500 ~272 | ~24.8 | ~30.5 | ~55 | 家 ,广泛 用 于 制造 内 
燃 机 排 气 阀 
2) Ru 的 数值 应 
800 =341 ~247 | ~19.8 | «44,5| ~95 | 为 Ro， 
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232 耐 热 铸 钢 及 合金 


耐 热 铸 钢 及 合金 的 化 学 成 分 见 表 2-43 ， 其 力学 必 








ЕНЕ 7922-44. 


R2- ” 耐 热 铸 钢 及 合金 的 化 学 成 分 (CBZT 8492—2002) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 



















































































牌 号 - - 
С бі Mn P< S< Cr Mo Ni 其 他 
0.20~ |1.0~ 0.5 ~ 6 ~ 
7630С17512 0.04 0.04 0.5 0.5 
0.35 2.5 1.0 8 
0.3- |1.0- |0.5- 12- 
76406113512 0. 04 0.03 0.5 1 
0.5 2.5 1.0 14 
0.3- |1.0- |0.5- 16 ~ 
7640С117512 0.04 0.03 0.5 1 
0.5 2.5 1.0 19 
0.3- |1.0- 0.5 ~ 23 ~ 
ZG40Cr24Si2 0.04 0.03 0.5 1 
0.5 2.5 1.0 26 
қ 0.3- |1.0- |0.5- 27- 
76406128512 0.04 0.03 0.5 1 
0.5 2.5 1.0 30 
1.2~ |1.0- |0.5- тты 
7СС129512 0.04 0.03 0.5 1 
1.4 2.5 1.0 30 
0.15~ 1.0- 17- 8: 5 
7.625 Сг18 №9512 2 0.04 0.03 0.5 
0.35 2,5 19 10 
0.15 ~ | 1.0 ~ 19 ~ 13 ~ 
7625 Cr20 Ni14Si12 2 0.04 0.03 0.5 
0.35 2.5 21 15 
0.3~ |1.0- 21 ~ 9~ 
ZG40Cr22Nil0Si2 2 0.04 0.03 0.5 
0.5 2.5 23 11 
0.25~ 1.0- 23 - 23 ~ 
ZG40Cr24Ni24Si2 Nb 2 0.04 0.03 0.5 ХЬ1.2-1.8 
0.50 2.5 25 25 
0.3- |1.0- 24 ~ ll~ 
ZG40Cr25Ni12Si2 2 0.04 0.03 0.5 
0.5 2,5 27 14 
0.3- |1.0- 24 ~ 19 ~ 
ZG40Cr25 N120S12 2 0.04 0.03 0.5 
0.5 2.5 27 22 
0.3- |1.0- 25 ~ 3- 
ZG40Cr27 №4512 1.5 0.04 0.03 0.5 
0.5 2.5 28 6 
0.35 ~ 19 ~ 2.5 ~ 18 ~ Со 18 ~ 22 
7645 Ст20Со203№120 Моз W3 1.0 2 0.04 0.03 
0.60 22 3.0 22 W2~3 
0.05 ~ 19 ~ 30 ~ 
ZG10Ni31 Cr20Nb1 1.2 12 0.04 0.03 0.5 ХЬ0.8-1.5 
0.12 23 34 
0.3- |1.0- 16~ 34 — 
ZC40Ni35Cr17Si2 2 0.04 0.03 0.5 
0.5 2.5 18 36 
0.3~ |1.0- 24 ~ 33 ~ 
ZG40Ni35CI26Si2 2 0.04 0.03 0.5 
0.5 2.5 27 36 
0.3- |1.0- 24 ~ 33 ~ 
76405135 С:26512 МІ 2 0.04 0.03 0.5 Nb 0.8 ~ 1.8 
0.5 2.5 27 36 
0.3- |1.0- 18 ~ 36 ~ 
7С40Һ138С119512 2 0. 04 0.03 0.5 
0.5 2.5 21 39 
0.3~ |1.0- 18 ~ 36 ~ 
7С40 №138 Сг19512 МІ 2 0.04 0.03 0.5 Nb 1.2 -1.8 
0.5 2.5 21 39 
0.35- | 1.0~ 27 ~ 47 ~ А 
7№С128 Ее17 №5 512С0. 4 1.5 0.04 0.03 W4-6 
0.55 2.5 30 50 
Да N 0.16 
ZNiCrSONb1 C0. 1 0.1 0.5 0.5 0.02 0.02 59 0.5 ти N+C0.2 





























ХЬ1.4-1.7 




























































































































































































最 大 硬度 值 。 
1 供需 双方 协商 确定 。 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
ы Ж С Si Mn P< S< Cr Mo Ni 其 他 
ZNiCrl9Fel8SilC0.5 Ж gas ae aos ЕСЕ а 
0.6 | 2.0 21 55 
ZNiFe18Cr15Si1C0. 5 ШАН Ы; 13 | 004 1 003 |137 а 
0.65 19 69 
ZNiCu25Fe20Col5W5silC0.46 10447 | 17 2 ом | 0.03 | 7 ч IES 
0.48 2 26 37 Со 14 ~16 
ZCoC128Fe18C0. 3 0.5 1 1 0.04 | 003 | ~ | 05 1 Ce 46 52 
30 Fe<20 
注 : 表 中 的 单个 值 表 示 最 大 值 。 
表 2-44 ” 耐 热 铸 钢 及 合金 的 力学 性 能 (GB/T 8492—2002) 
аса ТЕ ЕТИ Ра ЕУ 
нон 00.2 т А(%) а 最 高 使 用 温度 
/MPa /MPa > HBW /ж 
> > 
ZC30C17Si2 750 
ZG40Cr13Si2 300® 850 
ZG40Cr17Si2 3002 900 
ZC40C124Si2 300® 1050 
ZC40C128Si2 320® 1100 
ZGCr29Si2 400® 1100 
ZG25Cr18Ni9Si2 230 450 15 900 
ZC25C120Ni14Si2 230 450 10 900 
ZC40C122Ni10Si2 230 450 8 950 
ZG40C124Ni24Si2Nb1 220 400 4 1050 
ZC40C125Ni12Si2 220 450 6 1050 
ZC40C125 Ni20Si2 220 450 6 1100 
ZC45C127Ni4Si2 250 400 3 400® 1100 
ZC40C120Co20Ni20Mo3W3 320 400 6 1150 
ZG10Ni31Cr20Nb1 170 440 20 1000 
ZG40Ni35Cr17Si2 220 420 6 980 
ZG40Ni35 6126812 220 440 6 1050 
7С40У135С126512ХЫ1 220 440 4 1050 
ZC40Ni38Cr19Si2 220 420 6 1050 
ZG40Ni38Cr19Si2Nb1 220 420 4 1100 
ZNiCz28Fel7W5Si2C0.4 220 400 3 1200 
ZNiCr50Nb1C0. 1 230 540 8 1050 
ZNiCr19Fe18Si1C0. 5 220 440 5 1100 
ZNiFe18Cr15Si1C0. 5 200 400 3 1100 
ZNiCrz25Fe20Co15W5SilC0. 46 270 480 5 1200 
2С0С128Ғе1860.3 @ @ @ @ 1200 
O 最 高 使 用 温度 取决 于 实际 使 用 条 件 ， 所 列 数据 仅 供用 户 参 考 。 这 些 数据 适用 于 氧化 气氛 ， 实 际 的 合金 成 分 对 其 也 有 
影响 。 
D 退火 态 最 大 硬度 值 。 铸 件 也 可 以 铸 态 提供 ， 此 时 硬度 限制 就 不 适 
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2.4 电热 材料 及 基础 构件 


电热 材料 是 制造 电热 体 的 材料 ， 电 热 体 是 电阻 炉 
的 关键 部 件 ， 正 确 地 选用 电热 体 材 料 ， 对 电阻 炉 的 加 
热 性 能 和 使 用 寿命 都 有 极其 重要 的 意义 。 

电热 体 材料 分 为 金属 和 非 金属 两 大 类 。 电 热 体 材 
料 应 具备 下 列 技术 性 能 : 

(1) 良好 的 高 温 力学 性 能 和 化 学 稳定 性 。 电 热 
体 的 温度 比 炉 膛 温 度 高 出 100 ~ 150%C ， 长 期 在 高 温 
条 件 下 工作 ， 必 须 具备 良好 的 耐 热 性 和 高 温 强 度 ， 即 
在 高 温 下 变形 小 、 不 塌陷 、 不 断裂 、 抗 氧化 ， 与 耐火 
材料 不 发 生化 学 反应 。 

(2) 高 的 电阻 率 。 

(3) 较 小 的 电阻 温度 系数 。 电 阻 温度 系数 小 ， 
炉 温 变 化 时 炉 内 功率 变化 少 ， 炉 温 波动 小 ; 如 果 电 阻 
温度 系数 大 ， 炉 内 温度 变化 时 ， 炉 内 功率 变化 大 ， 温 
度 波动 大 ， 就 应 安装 调 压 变压器 。 

(4) 低 的 热 胀 系数 。 

(5) 良好 的 机 械 加 工 性 能 。 


2.4.1 金属 电热 元 件 


. 金属 电热 材料 ”常用 的 金属 电热 材料 有 镍 铬 
合金 和 铁 铬 铝 合金 ， 在 真空 中 和 保护 气氛 中 也 使 用 
Н. ИН, 
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ERA, ЕВ 15% 的 放 热 性 气氛 中 使 用 时 ， 元 件 
温度 不 应 高 于 930 ~ 1150Y 。 在 含 一 氧化 碳 的 吸 热 性 
气氛 中 使 用 时 ， 元 件 温 度 不 应 高 于 1010Y 。 

(2) 铁 铬 铝 合 金 。 经 常 使 用 的 铁 铬 铝 合 金 有 
СгІЗАІ4, Сг17АІ5, 0С125А15, 、0Cr24AIORE 0Cr13Al6Mo2, 
0CI27AI7Mo2 等 。 铁 铬 铝 合 金 的 熔点 比 镍 铬 合金 高 ， 
在 空气 中 加 热 后 表面 形成 一 层 Al,0; 保护 膜 ， 其 熔点 
比 合金 基体 高 。 此 种 合金 电阻 率 大 ， 电 阻 温度 系数 
小 ， 价 格 低廉 ， 但 质 脆 ， 加 工 性 能 较 差 ， 弯 曲 时 需要 
预 热 ; 高 温 时 强度 低 ， 元 件 易于 变形 倒塌 ; 加 热 后 合 
金晶 粒 长 大 ， 脆 性 增加 ， 经 不 起 冲击 和 弯曲 ; 维修 时 
比较 困难 。 

酸性 耐火 材料 及 氧化 皮 在 高 温 下 与 铁 铬 铝 合金 起 

化 学 反应 ， 破 坏 表面 的 氧化 膜 。 因 此 在 高 温 炉 使 用 铁 
铬 铝 电热 元 件 时 ， 应 采用 高 铝 砖 或 较 纯 的 氧化 铝 种 
+. 
在 氮气 中 使 用 铁 铬 铝 合 金 时 ， 其 使 用 温度 比 在 空 
气 中 为 低 ， 因 铁 、 铝 与 氮 的 亲和力 强 ， 高 温 时 氧化 铝 
保护 膜 被 破坏 ， 生 成 氮 化 物 。 同 时 ， 由 合金 内 部 分 离 
出 来 的 铝 也 形成 氮 化 物 ， 使 合金 中 的 铬 、 铝 贫 化 ， 降 
低 了 抗 氧化 性 能 。 

铁 铬 铝 合金 在 含 硫 的 氧化 性 气氛 中 没有 影响 ; 但 
在 含 硫 的 还 原 性 气氛 中 ,合金 氧化 膜 的 致密 性 被 破坏 ， 
使 合金 基体 不 能 抵抗 硫 的 侵蚀 ; 在 含 碳 气 氛 中 的 使 用 
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(1) 镍 铬 合金 。 镍 铬 合金 分 二 元 合金 和 三 元 合 
金 两 种 ， 二 元 合金 基本 是 镍 和 铬 ， 铁 含量 只 有 
0.5%-3% (质量 分 数 ) ， 三 元 合金 是 镍 铬 铁合金 。 
经 常 使 用 的 镍 铬 合金 有 Crl5Ni60、Cr20Ni80、 
Cr20Ni80Ti3 、0Cr23Ni13 、0Cr25Ni20 等 。 

镍 铬 合金 在 空气 中 加 热 后 ， 表 面 形成 一 层 较 硬 的 
Сг; 0; 保护 膜 并 紧 附 在 合金 基体 上 ， 人 熔点 比 合金 基体 
高 ， 能 经 受 交 替 性 的 加 热 和 冷却 ， 抗 蚀 能 力 强 ， 高 温 
时 力学 性 能 好 ， 常 温 时 易于 加 工 和 焊接 ， 电 阻 率 大 ， 
电阻 温度 系数 小 ,功率 稳定 ， 最 高 使 用 温度 
к 1100% 。 



















































































Т ЕЕ ЛЕЙ ОЕ А ЕА |А) o 
3) 钼 的 纯度 在 99.8% EA, ERRE, ТЕЙ), 
耐 高 温 ; 高温 时 力学 性 能 电阻 率 低 ， 电 阻 温度 系 
数 大 。 为 使 电热 元 件 功 率 稳 定 ， 必 须 安 装 调 压 器 。 
钼 易 氧 化 ,在 空气 中 200Y 保持 金属 光泽 ， 
300% 呈 钢 灰色 ，400% 呈 微 黄色 ，600% 在 金属 表面 
形成 粘 附 的 黑色 氧化 膜 ， 在 300 ~ 700Y 范围 内 是 稳 
ХЕЙ Mo0, ，700% 以 上 生成 Mo0; FHE, 
高 温 时 ， 钥 在 真空 中 ， 在 纯 氨 、 毛 ASEET 
体 中 很 稳定 ; 在 水 蔡 气 、 二 氧化 硫 、 氧 化 亚 氮 和 和 氧化 
氮 中 均 发 生 氧 化 ; 低 于 1100%C 时 ， 钼 在 二 氧化 碳 、 















































































































































镍 铬 合金 在 空气 中 长 期 加 热 ， 氧 化 膜 逐 渐 增 厚 ， 
电热 元 件 的 截面 积 减 少 20% 时 就 应 更 换 。 在 含 硫 
气氛 中 加 热 时 ， 镍 含量 越 高 ， 对 硫 的 亲 合力 越 强 ， 高 
温 下 元 件 表面 生成 硫化 镍 的 熔 液 区 ， 通 过 该 区 硫 可 渗 
到 合金 内 部 产生 晶 间 腐蚀 ， 最 后 形成 熔点 相 ， 明 显 地 
缩短 了 电热 元 件 的 使 用 寿命 。 在 含 碳 气氛 中 加 热 时 ， 
当 温度 不 很 高 时 ， 元 件 表面 的 氧化 膜 在 一 段 时 间 内 能 
防止 碳化 ; 当 温 度 很 高 ， 氧 化 膜 将 逐步 被 破坏 ， 碳 可 
渗入 合金 基体 并 生成 某 些 碳化 物 而 沉 演 在 晶 间 或 晶体 
内 ， 这 些 碳化 物 的 共 唱 点 较 低 ， 能 使 元 件 在 高 温 下 产 
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AT, AAP але; 高 于 1100C 时 ， 钼 在 一 氧化 
碳 和 碳 氧 化 合 物 中 发 生 碳 化 。 

钼 对 高 温 的 硫化 氧 耐 腐蚀 ， 对 200% 的 氧气、 
450C HIIR, 800C 的 碘 燕 气 都 有 良好 的 耐 刨 性， 室温 
时 对 气 不 耐 腐蚀 。 

钼 的 线 胀 系数 小 ， 强 度 高 ， 加 工 性 能 较 差 ， 加 工 
ЖӨН (J) 的 型 材 时 应 预 热 到 400% 以 下 ; 对 任何 截 
面 尺 寸 的 钥 ， 都 不 应 在 低 于 脆性 转化 点 ( 纯 钥 为 
18 ~38% ) 以 下 进行 加 工 ， 否 则 将 失去 塑性 ; 钼 在 再 
结晶 温度 ( 纯 钥 为 1007%) 以 上 加 热 后 ， 室 温 时 强 
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度 降 低 而 脆性 增加 ， 很 难 进 行 再 加 工 ， 此 种 特性 经 任 。 电阻 率 比 钥 、 忽 高 ， 电 阻 温度 系数 大 ， 加 热 过 程 中 必 
何 热 处 理 也 不 能 逆转 。 ТЛЕ o 


































































































































































































































































































(4) ЖИЧ ЕНЕ, ERER, i J РЕВЕ HETEM, ФАИНЕ; 可 在 真空 中 大 1. 33 
好 ， 电 阻 率 小 ， 电 阻 温度 系数 大 ， 加 热 过 程 中 必须 使 x10 Pa 及 温度 低 于 2200%C 以 下 工作 ; 在 空气 中 
用 调 压 器 。 400% 开始 氧化 ，600% 剧烈 氧化 ; 在 氮气 中 变 脆 。 

钨 在 空气 中 常温 时 较 稳 定 ，500% 以 上 开始 氧化 ， 乌 的 加 工 性 能 好 ， 可 制 成 各 种 形状 。 焊 接 需 在 真 
1200% 开始 挥发 ; 在 干 氧 中 稳定 ， 在 湿 氨 中 1400 空中 或 保护 气氛 中 进行 。 

以 下 稳定 ; 在 煤气 中 1300% 表面 生成 碳化 物 ， 钨 适 电热 元 件 材料 的 电阻 系数 见 表 2-46。 
宜 在 氧气、 氮气 中 加 热 ， 也 适 于 在 真空 中 工作 ， 电热 元 件 在 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 见 表 
2000% 以 上 铅 与 氮 将 生成 氮 化 铝 。 2-47。 

钨 的 加 工 性 能 较 差 ， 弯 曲 和 锦 接 时 要 预 热 ， 焊 接 高 电阻 电热 合金 的 性 能 见 表 2-48 、 表 2-49 。 
必须 在 真空 中 或 在 保护 气氛 中 进行 。 几 种 高 温 电 热 材料 的 性 能 见 表 2-50。 

(5) 乌 的 熔点 2900%C ， 最 高 使 用 温度 2500 ， 电热 材料 与 耐火 材料 的 反应 温度 见 表 2-51。 

表 2-46 电热 元 件 材料 的 电阻 系数 
Е 下 列 温度 (%C ) 时 的 电阻 系数 p,/(Q : mm2/m) 

НТ 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 |600 | 700 | 800 | 900 |1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 |1600 | 1700 

Сг15 №60 1. 100/1. 1141. 132 |1. 15111. 16811. 18111. 1801. 19111. 19811. 2071. 216 

С:20 №80 1. 110/1. 117/1. 1281. 13711. 1441. 1491. 1391. 131 |1. 12911. 1331. 1411. 152 

Сг1З А15 1. 26011. 265 |1. 276 |1. 29411. 31211. 33611. 373 |1. 40411. 41911. 4301. 439 
0ОСг13 АІ6Мо2 11. 400 |1. 401 |1. 402 11. 4101. 420 1. 439 1. 467 |1. 47411. 481 1. 4841. 489 |1. 493 |1. 496 

0С125 А15 1. 40011. 403 |1. 4101.418 11. 4311. 45011. 478 |1. 4881. 49411. 5021. 5061. 51111. 512 
0С:27 А17 Мо2 |1. 500 |1. 496 |1. 49111. 488 1. 4861. 489 1. 498 |1. 4891. 489 1. 489 1. 4891. 4891. 49011. 490 
0Cr24AI6RE |1. 45 |1. 45 |1. 45 |1. 45 |1. 45 |1. 4651. 4791. 479 |1. 49411. 4941. 508 |1. 5081. 508 |1. 508 |1. 523 
OCr21Al6Nb 1.43 |1. 43 |1.43 |1. 43 1.43 |1. 4441. 4591. 4591. 4731. 4731. 487 |1. 48711. 4871. 4871. 502 

4H 0. 05410. 07410. 100 |0. 126 0. 15210. 179 0. 205 |0. 232 |0. 258 0. 2840. 31410. 3440. 37410. 40410. 435 0. 496| 0. 526 

钨 0. 05510. 0740. 099 0. 126 0. 15410. 1840. 213 |0. 243 |0. 273 0. 303 0. 335 |0. 365|0. 396 |0. 428 0. 461 |0. 527 0. 559 

ЖЕНЕ 0.25 |0.35 |0. 50 |0. 65 |0. 83 1.02 11. 24 |1. 46 |1.70 | 1. 94 2.20 |2.44 |2.70 |2. 96 |3.21 |3.73 | 4.00 


















































表 2-47 ”电热 元 件 在 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 
在 下 列 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 AC 




































































ИТАР l A 15% ТЕН ЕКЕ БІ 
电热 元 件 材料 ,, ЖАА | (体积 分 数 ，| 一 氧化 碳 吸 БЖ | 含 硫 的 氧化 性 | 还 原 性 m 
Фу RIRA | | 热 式 气氛 | 气氛 | 或 还 原 性 气氛 | O 2 
的 放 热 式 气氛 气氛 
Cr20Ni80 <1150 <1180 <1150 <1010 | 不? 不 不 <1150 
Crl5Ni60 <1010 <1010 <1010 <930 £ £ £ <1010 
Cri20Ni35 , 
作为 <930 <930 <930 <870 不 <930 <930 一 
Ж. е 
Cr23A15Co1 > 含 硫 氧化 性 
i i ° <1150 <1150% 不 不 不 ЕЛІ 不 Б 
Ж Ес 气氛 可 用 
1300( 干 空气 )| 1300( < 
OCOSAISA s A 1100 1000 
1100( 湿 空气 ) |1100( 20494) 
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( 续 ) 
在 下 列 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 A“C 
ТЕРЕ 含 所 15% Y Жей 含 馈 锌 的 
电热 元 件 材料 АА о | 一 氧化 碳 吸 | 渗 碳 | 合 硫 的 氧化 性 |", 2 
空气 或 分 解 所 (体积 分 数 ) 热 式 气氛 SA | 或 还 原 性 气氛 还 原 性 真空 
Ë 的 放 热 式 气氛 OT A | CA ACATA] aA 
1400( 干 空气 )| 1400( 氧 
0Ci24AI6RE 1 P 1150 1050 
1200( 湿 空气 ) |1200( 分 解 氨 ) 
Mo 不 @ <1650 不 不 不 不 不 <1650 
氯气 中 
w 不 不 不 不 Б Б 2000 
<2480 2 б 
碳化 硅 <1450 <1200 <1370 <1370 £ <1390 <1370 不 
x 含 硫 
Яя 不 <2480 不 <2480 <2480 <2480 2000 
气氛 可 用 
O 表面 经 陶瓷 材料 镀层 处 理 后 可 以 应 用 。 
@) 使 用 前 需 经 过 氧化 处 理 。 
© 表面 镀 MoS, 后 可 以 使 用 ; 表 内 “不 ” 字 表 示 完 全 不 能 应 用 。 
表 2-48 高 电阻 电热 合金 的 性 能 I 
项 H Cr15Ni60 Cr20Ni80 Cr13 A14 Cr17Al5 0C125A15 0Cr24Al6RE 
20°C 时 电阻 系数 / 
а 1.10 111 1.26 1.30 1.40 1.45 
密度 /( г/сш?) 8. 15 8. 40 7. 40 7. 20 7. 10 7.1 
ЕЕ 3 (20 ~1000%C ) | (20-1100%) | (20 ~ 850%) |(20-1000%) | (20~1200% ) | (20 ~1000%) 
电阻 温 度 系数 A(10 "C 14 8.5 15 6 3-4 2-3 
线 胀 系数 /(10 5 /°%C) 13.0 14.0 16.5 15.5 15.0 13 
热 导 率 /[W/(m 9С) ] 12. 56 16. 75 16. 75 16. 75 16. 75 一 
比热容 /[ kJ/(kg + C) ] 0.46 0.44 0.63 0.63 0.63 一 
熔点 /SC 1390 1400 1450 1500 1500 1500 
抗 拉 强 度 /104Pa 6.4-7.8 6.4-7.8 5.4-7.4 5.8-7.8 6.8-7.8 6.5-8.0 
伸 长 率 (% ) 25 ~35 25 ~35 15 ~30 10 ~30 20 ~25 >15 
断面 收缩 率 (% ) 60 ~75 60 ~70 65 ~75 65 ~75 70 ~75 一 
硬度 HBW 130 ~ 150 130 ~ 150 200 -260 200 ~ 260 200 -260 — 
快速 寿命 试验 1300% 一 一 一 一 80 ~ 123 一 
/h 1400% 一 一 一 一 21 ~22 一 
项 目 0С127А15 | 0С127А17 Мо2 $H £ 硅 碳 棒 硅 钼 棒 
20°C 时 电阻 系数 / 
тіксе 1.50 1.50 0. 054 0.055 0.25 
密度 / (g/cm?) 7.10 7.10 10.2 19.3 3.5 5.4 
电阻 温度 系数 /(10 3/ ) — -0. 65 550 550 - 一 
线 胀 系数 /(10 -/%C) 14.6 6.1 5.9 Š 7.5 
热 导 率 /[W/(m 9) ] 一 一 146. 5 129.7 23.3 30.2 
比热容 /[kJ/(kg: C ) ] 一 一 0.314 0. 147 0. 172 一 
熔点 /SC 一 一 2625 3410 一 2000 
抗 拉 强 度 /104Pa 6.8 ~8.6 7.4-8.3 7.8-12 10.8 一 抗灾 > 12 
伸 长 率 (% ) 9 ~20 15 一 一 一 一 
断面 收缩 率 (% ) 64 ~73 65 Е = — = 
硬度 HBW - 210-240 一 一 一 一 
1300% 84 127-185 
快速 寿命 试验 /h =. _ Б 
快速 寿命 试验 1400<C 32-41 60 
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22-49 mim B ËB ë £ 'EEBE lI 
性 能 НКЕ OCO1AI6Nb 0С125А15 | 0С:23А15 | 0С119Л15 | 0Crl9Al3 | 1Cr13Al4 | Cr20Ni80 Ст15 №60 
Cr 24.0 21.0 25.0 22.0 19.0 19.0 13.5 20.0 15.0 
主要 成 分 ( 质 A | 6.0 6.0 5.3 5.0 5.0 3.7 5.0 
量 分 数 )(% ) | Fe | 其 余 | RA R ШІ: 其 余 | ER | ER 25.0 
Ni 其 余 Еж 
最 高 使 用 温度 /SC 1400 1350 1300 1250 1200 1100 950 1200 1150 
20% 时 ЕВЕ О. m 1.45 1.43 1.40 1.35 1.33 1.23 1.25 1.09 1.11 
800% |1.03 1.03 1.05 1.06 1.05 1:17 1.13 1.04 1.10 
E BH im EE £ 
数 /(10-4/) 1000 | 1.04 1.04 1.06 1.07 1.06 1.19 1.14 1.05 1.11 
1200% | 1.04 1.04 1.06 1.08 1.06 1.07 1.13 
密度 / (g/cm’) 7.10 7.10 7.15 7.25 7.20 7.35 7.40 8.30 8.20 
熔点 /SC 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1450 1400 1400 
抗 拉 强 度 /MPa 750 750 750 750 750 750 750 750 750 
伸 长 率 (% ) 16 16 16 16 16 16 16 25 25 
磁性 磁性 | ”磁性 磁性 磁性 磁性 磁性 磁性 无 磁性 ”| 弱 磁 性 
22-50 ” 几 种 高 温 电热 材 料 的 性 能 
项 目 温度 /人 C СЕ Ë, $ 
SARENET 2000( 保 护 气 ) 3000( 保护 气 ) 
最 高 使 用 温度 /%C 一 éso ЕМДЕ 2200 
密度 /( gem3 ) 一 10.2 19.6 16.6 
J í ZC 一 2600 3400 2900 
20 0.259 0.142 0. 142 
1000 — = 0. 159 
比热容 /[kJ/(kg : €) ] 
1500 = 0.184 = 
2000 0. 334 0. 196 0. 184 
0 0. 045 0. 05 0.15 
900 0. 278 0. 298 0. 505 
1000 0. 301 0. 326 0. 541 
1200 0. 356 0. 386 0. 614 
1300 0. 385 0.411 0. 650 
1400 0. 418 0. 451 0. 688 
MEOR mm?/m) 1500 0. 452 0. 486 0. 722 
1600 0. 488 0. 523 0. 758 
1800 0. 564 0. 594 0. 831 
2000 0. 651 0. 671 0. 903 
2200 0. 761 1.012 (2300% ) 
2400 0. 82 1. 084 (2500% ) 
2600 0. 88 
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(% 
项 目 温度 /人 C #H 钨 ІН 
1027 1.43 2.57 2.73 
1127 3.18 3. 84 3.95 
1227 4,53 5.54 5.47 
1327 6.3 7.03 7.36 
1427 8.5 10.5 10.1 
1527 1.3 14.2 13.3 
1627 14.8 18.6 17.1 
1727 19.2 24 21.6 
1827 24.4 30.4 27.1 
1927 30.7 38 34.2 
辐射 能 /( W/cm? ) 2027 24.4 47 42.2 
2127 30.7 57.5 51.3 
2227 38.2 69.5 62.4 
2327 83.4 75.4 
2427 99 89.9 
2527 117 105. 5 
2627 137 123 
2727 160 
2827 185 
2927 214 
3027 244 
НІНЕ ЖЖ/(1077/) 4.75 4.8 3.3 
20 5.5 4. 44 6.5 
50 一 一 6.6 
线 胀 系数 /(10 76/9) 1000 一 5. 10 一 
1500 一 一 80 
2000 一 7. 26 一 
20 146.3 一 一 
500 一 96.1 一 
热 导 率 /[ W/(m. 9С) ] 1000 98.6 117 46.4 
1500 一 133.8 42.2 
2000 一 148.4 39.7 
1500%C 1х1076 = 
蒸汽 压 /Pa 2000 4x10-3 6.6 x10 `Š 
2500 1.3 4х10 7° 
1530 3.1х10* 1.3х107'0 s= 
2& 23 EF три (cm? + h) | 1730 3.6 x107? 5.3 х107% 5.9 x10 "° 
1930 180 7.5 x10 5% 3.5x10 
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度 为 1.3 x 10 2 Pa 时 

















іш 
ӛң 








нивн. 有 的 也 可 和 铸 
线 、 波 形 线 和 波形 带 等 形状 。 







































































EWE, прете 











耐火 材料 制 

















" 增 上 ， 也 可 安装 有 
还 可 安装 在 炉 顶 的 了 形 权 




















或 炉 底 沟 槽 内 。 波 形 带 




















ERTE E 3. 

















里 。 确定 














在 炉 温 相 同 、 单 位 炉 


LI 











用 寿命 2. Ғе; 
量 ші 波形 线 为 最 少 ， 






































职 的 安装 功率 相同 、 
电热 元 件 的 材料 消耗 
上 次 之 ， 螺 旋 线 最 多 。 电 热 ”算出 的 电热 元 件 
需 的 电压 пинаа 波形 线 次 之 ,波形 ”出 不 同 结构 





比 表 中 数据 低 100 ~200%C 。 
金属 电热 元 件 材料 通常 





带 最 低 。 因 此 ， 在 选用 波形 线 或 波 





成 异形 截面 ,线材 和 HEEE 














E 融 的 可 能 。 








(2) 
温度 /人 C #H 钨 ІН 
2130 一 4.6 х10:4 1.1х107? 
蒸发 速度 /[mg/(em2 + h) ] 2330 -- 1.4 x107? 2x107! 
2530 — 2.7 x107! 2.5 
727 0. 096 0. 136 
1027 一 0. 158 0. 63 
1227 0. 157 0. 192 0. 184 
1427 0. 179 0. 222 0. 205 
1627 0. 199 0. 25 0. 223 
1827 0. 22 0. 274 0. 24 
2027 0. 239 0. 295 0. 254 
2227 一 0. 312 0. 269 
2427 一 0. 327 0. 282 
2627 一 0. 34 一 
2827 一 0. 352 一 
3027 一 0. 362 一 
烧结 状 150 ~160 | 烧结 状 200 ~250 45 -600 
279490 ~ 294200 343233 -272653 
( 钼 丝 ) (48%) 
hi 26 
312% ОН Ж) 343 -1471 退火 乌 丝 
785 ~1177 退火 钨 丝 32 ~46 
钼 丝 (未 退火 ) 110 未 退火 钥 丝 
1373 ~2550 未 退火 忽 丝 88 ~ 125 
1765 ~ 4070 
22-51 电热 材料 与 耐火 材料 的 反应 温度 (单位 : C) 
MgO ThO, ZO, | 粘土 砖 | 碱 性 耐火 材料 石墨 
1600? 1900 |2200 烧结 | 1200 1600 以 上 生成 碳化 物 
2000” 2200? 16007 1200 1600 1400 以 上 生成 碳化 物 
1800 1900 1600 1200 1200 从 上 生成 碳化 物 














为 保证 

















电热 元 件 在 高 温 

































































电 料 和 电热 元 














c 件 结构 关系 尺寸 。 











下 工作 具有 一 定 的 强度 ， 
炉 墙 的 搁 砖 上 、 炉 底 的 沟 槽 内 和  ” 必须 对 电热 元 件 进行 合理 的 设计 。 表 2-52 为 几 种 常 
作 的 套 管 上 ; ”用 的 电热 元 




















属 电热 元 件 的 计算 








计算 电热 元 件 前 ， 





E 好 炉子 的 安装 功率 、 供电 线路 
E 件 的 连接 方式 。 








电热 元 


tc 件 的 尺寸 可 按 表 2-53 所 有 
尺寸 和 每 相 长 度 ， 
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电热 元 件 


Ft 








DCA、 

















BS 式 电热 元 件 的 具体 尺寸 。 











Piit, MEIER 





I 顺序 进行 计算 ， 
再 根据 表 2-52 算 










































































































































































































































































. 52 ° 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
%2-52 几 种 常用 的 电热 元 件 结构 关系 尺寸 
类 别 结构 形式 关 系 尺寸 
_ 下 列 温度 (%C ) 时 的 性 值 
元 件 材料 
ТІ <1000 1100 1200 1300 
铁 铬 铝 6-8 5-6 5 5 
piik 6-9 5-8 5-6 
һа [Í la g. >64,0=10° -20° 
> Z ZË | 4 6 ді a 
波形 线 镍 铬 合金 Н =200 ~300mm 
铁 铬 铝 合金 Н = 150 -250mm 
R Н ÍËl/mm 
& AH; er pp А Да) 
Е БЕНЕН 电阻 带宽 度 Е. Е. А a Н 
b/mm TVEC 元 件 温度 /SC 
a 
1100 1200 1100 1200 1300 
波形 带 10 300 200 250 150 130 
5224 悬挂 20 400 300 270 230 200 
30 450 350 420 280 250 
БОНН 10 200 160 180 140 120 
水 平 放置 20 270 220 250 175 150 
30 320 270 300 200 170 
表 2-53 电热 元 件 尺 寸 计算 表 
计算 参数 7 7 
E Jú Y = É A 
相 功率 /kW = р, 
MHBJEZV = U, = U 
U v x B x 
10Р 3 102Р 3 
相 电 流 /A еса ато 
U, BU ТА 30 
103P 103P 
线 电 流 /A =1, = =V37, = 
R ҮЛІ, BU a BU 
U2 U2 
7 22% 22% 
相 B EH. O 103Р Хх 10?Р, 
20% 时 相 电阻 /9 Ro = 2, Ro = 2, 
р: Pi 
А И 截面 形状 
计算 参数 
电阻 丝 电阻 带 
3 3 
Р? 10°р,Р? 
截面 尺寸 /mm d=34.4 ар! = а= сн 
№, 1. 88т(т +1) UW, 
РА R.A RA 
每 相 长 度 /m ыт L. =— 
p. p. 






















































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 . 53 . 
(2) 
ж а J Ж 
计算 参数 
电阻 丝 电阻 带 
2. 
截面 积 /mm” 4= 54. А =0. 94ab =0. 94та? 
每 相 元 件 重 量 /kg C= 21, G=gL, 
EE уор 2 _10P, _ 102, 
元 件 实际 单位 表面 功率 /( W/cm ) b= dL. <W, b CEDAS ў 




















ПЕ: 一 电阻 带 厚度 (mm); 6 一 电阻 带宽 度 (mm); 4d 一 电阻 丝 直 径 (mm); m—bZa =5 ~ 18; 8 一 每 米 元 件 重量 (kg/m); 























VU 一线 电压 〔V) ; P 一 安装 功率 kW) ; 多 , 一 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 (Wem); pz р, 2096 及 it 时 元 件 的 电阻 








系数 (Q : mm2/m) 。 
(1) 螺旋 线 电 热 元 件 尺 寸 每 圈 螺 旋 线 长 度 为 








L. = тр 
每 相 电 热 元 件 圈 数 为 
_ 10001, 
n= A 
螺旋 节 距 为 
Li 
s=— 
n 


式 中 一 一 螺旋 长 度 , 即 炉 内 安装 每 相 螺 旋 线 
的 总 长 度 (mm); 
L 一 一 每 相 电 热 元 件 的 长 度 (m); 
D 一 一 螺旋 平均 直径 (mm), 
(2) 波形 线 电热 元 件 尺 寸 ”每 个 波 的 长 度 为 

















1 -2( Т р tH тт. 
每 相 电 热 元 件 的 波 数 为 
1000/, 
п = m 
波形 线 波 距 为 

L, 
а 
式 中 “五 一 一 波纹 高 度 (mm); 
有 一 一 波纹 弧 高 (mm); 








4 一 一 波形 线 长 度 ， 即 炉 内 安装 每 相 波 形 线 的 
总 长 度 (mm)。 
(3) 波形 带电 热 元 件 尺寸 “每 个 波 的 长 度 为 
L, =2 (mr+H-2r) 








每 相 电 热 元 件 的 波 数 为 
1000L, 
Б L, 
波形 带 波 距 为 
L, 
s= ">: 


式 中 “太一 一 波纹 高 度 (mm); 




















波纹 弯曲 半径 (mm); 
太一 一 波形 带 长 度 , 即 炉 内 安装 每 相 波形 带 的 
AKE (mm), 

4. 金属 电热 元 件 的 单位 表面 功率 ”在 一 定 炉 温 
F, 电热 元 件 单位 表面 功率 的 选择 是 否 适当 ， 直接 关 
系 到 电热 元 件 的 表面 温度 及 其 使 用 的 寿命 , 因而 是 计 
算 电 热 元 件 的 重要 参数 。 

在 理想 条 件 下 , 即 假定 炉 墙 的 热 损 失 为 零 , 电热 
元 件 和 炉 内 被 加 热 工 件 是 两 个 完全 平行 的 无 限 大 平面 ， 
电热 元 件 的 单位 表面 功率 (W/cn? ) 按 下 式 计算 : 
4 4 
mo[ (5) -(9 | кө” (2-1) 

Ж T, 电热 元 件 的 热力 学 温度 (K); 

7 一 一 被 加 热 工 件 的 热力 学 温度 (K); 

ГА НТ [W (m°: КА) ]. 
_ 5.68 


Ady 1 -1 
Eg Ed 


式 中 ss 一 一 被 加 热 工 件 的 发 射 率 〈 黑 度 ) ; 
ға 电热 元 件 的 发 射 率 〈 黑 度 ) 。 
当 考 虑 电热 元 件 与 炉膛 内 表面 之 间 辐 射 热 交换 
HPJ, 导出 辐射 系数 按 下 式 计算 : 


= 5.68 (2-2) 


1 A,/ 1 
ё, V A. [ Ұл 7 1) 
式 中 4, 一 一 工件 朝向 电热 元 件 的 表面 积 (т? ) ; 
4 一 一 电热 元 件 占 据 的 炉膛 表面 积 (m°), 

按 式 (2-1) 算出 的 在 理想 条 件 下 le, = sd = 
0.8, = =3.786) 电热 元 件 的 单位 表面 功率 见 图 2-2。 
炉 墙 的 热 损失 实际 上 并 不 等 于 零 ， 炉 膛 有 室 状 、 

圆 简 形 ， 电 热 元 件 有 线 状 、 带 状 等 ， 电 热 元 件 和 被 加 
热 工件 实际 上 也 不 是 两 个 平行 的 无 限 大 的 平面 ; 被 加 
热 工件 有 各 种 不 同 的 材料 ， 其 发 射 率 ( 黑 度 ) 也 不 
都 是 等 于 0.8; 同时 电热 元 件 的 单位 表面 功率 还 与 工 


r 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 54. 热处理 手册 ”第 3 卷 。 热 处 理 设备 和 工 辅 材料 
件 尺寸 、 电 热 元 件 节 距 、 导 出 辐射 系数 及 有 效 辐射 系 > 
数 等 因素 有 关 。 电 热 元 件 实际 允许 的 单位 表面 功率 按 190} < 
下 式 计算 : 28 < 
W, = ааа, (2-3) 170 26 №, 
RP Н ЕЕЕ В ЗЕ ир е 
功率 ( W/em2 ) ; 150- сі 
a 一 一 有 效 辐射 系数 ， 见 表 2-54; 2 
a 一 一 电热 元 件 的 节 距 系数 , 见 表 2-55;; 130- 20 
om 一 一 导出 辐射 系数 的 影响 系数 ， 见 表 2-56; m 1 L20 
as 一 一 工件 尺寸 系数 , 见 表 2-57。 по i6 
一 般 间断 操作 的 电阻 炉 ， 当 采用 无 触 点 连续 控 温 = |§ 
时 , 工件 对 电热 元 件 的 温度 影响 小 , as 和 a, 均 为 1; š 902141100 
采用 有 触 点 控 温 时 ,工件 尺寸 和 黑 度 对 电热 元 件 的 温 | 
度 将 产生 影响 , 当 4,/4。 >0.3 时 应 计 入 ац, А,/А, < 70 020000 
0.3 时 不 计 入 oao 
安装 在 炉 底 的 电热 元 件 因 有 炉 底板 的 屏蔽 作用 ， 50- 8 19000 
在 相同 的 单位 表面 功率 下 ， 电 热 元 件 的 温度 比 安装 在 Ha 
炉 墙 上 的 要 高 。 为 了 保持 电热 元 件 的 使 用 寿命 ， 其 单 x ES 
位 表面 功率 要 降低 20% ~50% ， 具 体 数据 见 表 2-58。 
例题 “在 可 控 气 氛 热 处 理 电阻 炉 中 ， 电 热 元 件 为 ю- 2 600 
在 搁 砖 上 的 0Cr25AI5 螺旋 线 ，s/d =2， 被 加 热 工件 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 











为 表面 未 被 氧化 的 钢 ，z。 =0. 45; 工件 温度 为 850Y ， 
电热 元 件 温度 为 1050%C ; А,/А, -0.8, Ж 


























采用 的 单位 表面 功率 。 
解 : W, = Wie, оодо, 
































电热 元 件 





工件 温度 ts /'C 


图 2-2 理想 条 件 下 电热 元 件 的 单位 表面 
功率 Wl、 单 位 炉 墙 面积 功率 P 与 电热 
元 件 温度 及 工件 温度 的 关系 















































表 2-54 电热 元 件 的 有 效 辐射 系数 а, 
已 热 元 БЕНЕН 最 小 节 有 效 辐射 
ТЕЗІ) ыы 距 比 系数 
波形 线 | d | | | | Lan 75 0. 68 
25 ESS 
波形 带 1. AN 109 0.4 
炉 顶 横 中 l 
— =0.9 0.34 
波形 带 b 



































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 “55% 
(2) 
нээв Еа УЕ 最 小 节 有 效 辐射 
个 类 型 距 比 系数 a 
套 管 上 的 Ө 8 
КЕ 人 0.32 
INER Е I j £ d 
搁 砖 上 的 
----2 0.32 
INER d 
炉 顶 槽 中 š 
----2 0. 22 
的 螺旋 线 d 
Ж, N 
b -10 
жы а 
а 5 b а 0.49 -0. 5 
炉 壁 平行 Pa ES sao 
А, А, 5 Е 
5-22 
d 
炉 底 槽 中 
---1.5 0. 34 
的 螺旋 线 c 
A -15 
c 
注 : 1. a 适 于 炉 壁 热 损失 很 小 , 对 流传 热 忽略 不 计 ， 以 辐射 传 热 为 先决 条 件 。 
2 波形 带 元 件 的 а, ЖТ m = 22-210, m <10 时 , а, 将 由 0.4 增 大 到 0.68。 
32-55 电热 元 件 的 节 距 系数 
DEM а. 下 列 节 距 比 时 的 节 距 系数 а, 
d d b 
电热 元 件 类 型 0.5 1 1.5 2 2:9, 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 
BAR ma 
0. 525 | 0.75 T 1.23 | 1.4 |1. 54 | 1.69 | 1.81 | 1.91 
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(2) 
节 距 比 s l L 下 列 节 距 比 时 的 节 距 系数 a 
d d b 
电热 元 件 类 型 0.5 1 1.5 2 2/8 3 2:5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 
波形 线 
а 
0.72 |0.825| 一 |1.04 1.15 | -- |123) -- |125) -- |1.25 
1 
波形 带 
=] 
| Í | 0.6 |1.05| 一 |165|- 1.9 =. 2 -- 2.1 一 |2.15 | 一 = 
1 
32-56 导出 辐射 系数 的 影响 系数 aa 由 式 (2-2) 求 得 o =2. 35; 
Е уг т) 3 由 表 2-56 求 得 w =0. 705. 
所 以 
导出 辐射 系数 的 影响 系数 | 0.3 | 0.6 | 09 | 1.2 W, -5.5 х0. 32 x 1. 0 x0. 705 х 1W/cm? 
= 1. 24W/cm? 
RARU EN T 表 2-58” 炉 底 电 热 元 件 表面 功率 降低 率 
ai аара 炉 底板 材料 。 | 耐 热 钢 | 刚玉 | 碳化 硅 | Жет 

















工作 尺寸 系数 w。| 0.35 |0. 47 |0. 59 10.72 |0.86 | 1 单位 表面 功率 降低 


























(%) 

















注 : 4。 一 电热 元 件 占据 的 炉膛 表面 积 (m°) ; 









































4, 一 工件 朝向 电热 元 件 的 表面 积 (m°) 。 



























































多 数 化 学 热处理 介质 对 电热 元 件 表面 的 氧化 膜 起 
ж 


























































































































1 图 2-2 求 得 W -5.5; 腐蚀 破坏 作用 ， 所 以 在 这 些 介质 中 使 用 时 应 采用 较 低 
1422-54 RIẸ o, =0. 32; 的 单位 表面 功率 。 
1982-55 求 得 w =1.0; 进行 概略 计算 时 ， 对 在 氧化 气氛 中 加 热 的 电热 元 
IK 2-57 求 得 w =1; 件 可 参考 表 2-59 选取 单位 表面 功率 。 
表 2-59 金属 电热 元 件 的 单位 表面 功率 W, (Ë 
ЕЗ 在 下 列 炉 温 时 允许 的 单位 表面 功率 /( W/em2 ) 
电热 元 件 材料 
600% 700% 800% 900% 1000 C 1100 C 1200 C 1300 C 
0Сг17 А5 2.6 -3.2 2.0-2.6 1.6-2.0 1.1-1,5 0.8-1.0 0.5 -0.7 -- -- 
0С125 А15 3.0-3.7 2.6 -3.2 2.1-2.6 1.6 -2.0 12-155 0.8-1.0 0.5 -0.7 
Ст15 №60 2.5 2.0 1. 5 0. 8 — = = = 
С120 3:80 3.0 229 2.0 1. 5 1.1 0.5 -- -- 
Cr20 Ni80Ti3 2:2 1.7 1.3 0.7 0.5 = 
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5. 电热 元 件 寿命 计算 ”通常 把 电热 元 件 截 面积 
氧化 率 达到 20% ， 或 元 件 的 电阻 增加 25% 、 功 率 降 
低 20% 时 的 使 用 时 间作 为 电热 元 件 的 使 用 寿命 。 使 
用 寿命 为 10000h 时 ， 各 种 电阻 合金 的 氧化 速度 与 温 
度 的 关系 (在 空气 中 ) 见 图 2-3， 直 径 为 $lmm 的 电 
阻 丝 其 使 用 寿命 见 图 2-4， 任 意 直径 的 电热 元 件 的 寿 
命 可 按 下 式 计算 : 

















































































































































































т-тіа (2-4) 
ЖИН т 直径 为 lmm 的 电阻 丝 的 使 用 寿命 (h 
mm); 
d 一 一 电热 元 件 的 直径 (mm), 
带 状 电热 元 件 的 使 用 寿命 按 下 式 计算 : 
т = 1.75ar, (h) (2-5) 
式 中 a 一 一 电阻 带 的 厚度 (mm)。 
上 式 适 于 4b/a >10 的 电阻 带 。 
1.0 | 
В оз 
= SNS 
L 0.6 Б? | 
$ 0.4 
= 
ж 02 == 
750 800 900 1000 1100 1200 
温度 С 
图 2-3 电阻 合金 的 氧化 速度 与 温度 的 








关系 (使 用 寿命 10000h) 


6. 电热 元 件 的 固定 ”在 炉 墙 上 安装 电热 元 件 有 
多 种 固定 方式 。 波 形 线 和 波形 带 是 用 耐 热 合金 钧 或 陶 
瓷 钉 固定 在 炉 增 上 ， 螺 旋 状 电热 元 件 则 放 在 搁 砖 上 并 
用 砌 在 炉 增 内 的 耐 热 合金 钧 钧 住 。 安 装 在 炉 顶 的 电热 
元 件 一 般 安 装 在 炉 顶 的 耐火 苇 沟 槽 内 ， 螺 旋 状 电热 元 
件 还 可 绕 在 悬挂 于 炉 顶 的 陶瓷 管 上 ， 炉 底 电 热 元 件 均 
放 在 奉 火 砖 砌 的 沟 槽 内。 上 述 固定 方式 见 表 2-54 所 
示 的 安装 示意 图 内 。 
жігін ЖҰР ЫЛ жі, 电热 元 件 的 固定 也 有 多 种 
形式 。 

(1) 高 温 盗 管 文 承 。 将 螺旋 状 电阻 丝 套 在 高 温 
次 管 上 ， 次 管 两 端 放 在 用 耐 热 钢 螺栓 固定 在 支架 上 的 
高 温 瓷 套 上 ,次 管 长 为 400 ~ 1000mm， 直 径 约 
0mm， 耐 热 钢 螺栓 直径 为 $6 ~ $8mm， 瓷 管 应 具有 
良好 的 高 温 抗 折 性 能 和 足够 的 高 温 激 冷 性 能 ， 结 构 形 
式 之 一 见 图 2-5。 

(2) 镶 红 瓷 管 挂钩 。 在 耐火 纤维 预制 块 内 的 耐 
火 陶 次 管 ， 将 耐 热 钢 挂 钩 ( 圆 钢 或 扁 钢 制 成 ) 的 一 





































































































































































































4000 
Cr20Ni80 
Cr20Ni80Ti 
3000 Cr23Nil8 
Cr20Ni80Ti3 
= Сг15М160 
£ 2000 
Ж 
1000 
0 
900 1000 1100 1200 
温度 /'C 


2-4 直径 为 加 mm 的 电阻 丝 使 用 
寿命 (氧化 掉 原 截 面积 的 20% ) 



































图 2-5 高 温 瓷 管 支承 安装 示意 
1 一 螺旋 状 电阻 丝 ”2 一 高 温 瓷 管 3 一 高 温 
ЖЕ 4 一 耐 热 螺栓 5 一 支架 


端 挂 在 耐火 陶瓷 管 上 ， 另 一 端 钧 住 波形 电热 元 件 的 波 
峰 ， 元 件 的 波 谷 也 用 同类 耐 热 钢 钩 钩 住 ， 结 构 示 意见 
图 2-6。 

(3) 异形 次 套 固定 。 图 2-7 所 示 为 耐 热 钢 扁 钩 
焊 在 金属 支架 上 ， 耐 火 异形 效 套 穿 过 耐火 纤维 预制 块 
使 其 顶端 的 矩形 孔 插入 了 奉 热 钢 扁 钧 并 旋转 90* ， 使 异 
形 盗 套 与 扁 钩 卡 住 ， 将 波形 带 的 波峰 挂 在 异型 次 套 
上 ,波形 带 下 端的 波 谷 也 用 同样 方法 套 在 下 边 的 异形 
g£ F. 不同 之 处 在 于 ， 下 边 异形 盗 套 顶端 的 矩形 孔 
与 上 边 的 异形 瓷 套 的 矩形 孔 相 差 90°。 

7. 电热 元 件 的 连接 电热 元 件 之 间 、 电 热 元 件 
与 引出 棒 之 间 用 焊接 方法 连接 ; 引出 棒 与 金属 炉 架 之 
间 用 连接 装置 连接 ; 引出 棒 与 电缆 之 间 则 通过 接线 板 
连接 。 

铁 铬 铝 合金 为 单 相 铁 基 固溶体 组 织 ， 焊 接 时 会 使 
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ПОН <, Н. ВЕ 
快速 焊接 以 限制 受热 范围 及 其 过 热 程度 ， 一般 采用 焊 


条 


用 焊条 
料 相 同 。 对 于 铁 铬 铝 元 件 ， 
镍 铬 合金 焊条 
铝 焊 条 





Е2-6 ЖЕЕ 
1 一 耐火 陶瓷 管 ”2 一 耐 热 钢 钩 ”3 一 瓷 垫 圈 
4 一 次 垫圈 5 一 瓷 管 


А 
СИ 
ассо 


УУ 
2% % ОС % 


图 2-7 异形 瓷 套 固定 
1 一 支架 2 一 耐火 纤维 预制 块 。”3 一 耐 热 钢 扁 钧 
4 一 异型 盗 套 5 一 波形 带 


用 热处理 方法 使 其 细 化 ， 





4 
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w 
































因此 要 求 



































电弧 焊 ， 最 好 用 握 弧 焊 ; 
电弧 焊 或 氧 乙 烽 焊 ， 


镍 铬 合金 焊接 性 能 好 ， 可 
所 有 焊条 应 与 电热 元 件 材 
炉 温 低 于 950C 时 ， 可 用 
焊接 ; 炉 温 高 于 950%C 时 ， 应 采用 铁 铬 






































焊接 。 
(1) 电热 元 件 与 引出 棒 的 焊接 。 为 降低 引出 棒 




















与 接线 板 连 接 处 的 温度 ， 引 出 棒 的 直径 应 等 于 或 大 于 











2. 








2-8) НИН (LES 2-9); 


ц 


氏 温 下 可 使 用 碳 素 





га. 


НЕКЛЕ (LES 2-10) ; 




















Е 





钢 ， 截 面 多 为 圆 形 ， 也 可 为 矩形 。 
线 状 铁 铬 铝 元 件 与 引出 棱 一 2. 
人 带 状 铁 铬 铝 元 件 与 引 
RAIRA ARER EE 
























































62-8 线 状 铁 铬 铝 元 件 与 引出 棒 钻 孔 焊 











图 2-9 线 状 铁 铬 铝 元 件 与 引出 棒 铣 槽 焊 





元 件 与 引出 棒 多 采用 搭 焊 〈 见 图 2-11、 
保证 焊接 区 电热 元 件 的 强度 ， 
10mm 的 不 焊接 区 。 
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b) 
82-10 带 状 铁 铬 铝 元 件 
与 引出 棒 铣 槽 焊 
a) 电阻 带宽 边 等 于 引出 棒 直 径 
b) 电阻 带宽 边 大 于 引出 棒 直 径 
























































图 2-11 线 状 镍 铬 元 件 与 引出 棒 搭 焊 


15. 2B 
веч 
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82-12 带 状 镍 铬 元 件 与 引出 棒 拱 焊 


图 2-12)。; 
拱 焊 时 端 部 应 留 有 5 ~ 
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当 采 用 低 碳 钢 为 引出 棒 时 ， 线 状 镍 铬 元 件 及 铁 铬 


铝 元 件 与 引出 棒 的 焊接 均 采 用 搭 焊 〈 见 图 








2-13); #7 














状元 件 ( 镍 铬 、 铁 铬 铝 ) 与 引出 棒 的 焊接 参见 图 2- 


10 及 图 








2-12。 任 何 一 种 焊接 ， 焊 接 处 在 炉 墙 内 所 处 














的 温度 均 不 应 超过 600Y 。 否 则 产生 氧化 皮 脱 落后 有 
造成 元 件 短路 的 危险 。 




















图 2-13 RRT RI, ИЧ) 与 低 碳 





(2) 电热 元 件 





2-14b); ЗК 


焊接 一 般 采 用 钻 孔 焊 〈 见 图 2-14a) ВСА (IL 


钢 引 出 棒 的 焊接 


间 的 焊接 。 线 状 铁 铬 铝 元 件 间 的 
图 
元 件 间 的 焊接 采用 搭 焊 ( WL E 


























2-140); 带 状 镍 铬 元 件 及 铁 铬 铝 元 件 间 多 采用 搭 焊 


( 见 图 2-14d) 。 








9) 


2-14 


a) 


(3) 引出 棒 与 











d) 


电热 元 件 间 的 焊接 
ОН b) ВЕЕ 
c), d) 搭 焊 





金属 炉 壳 的 连接 。 引 出 棒 与 炉 壳 














的 连接 必须 保证 密封 、 





15 所 示 为 引出 棒 连 








缘 子 及 密封 填料 与 炉 体 金 属 壳 体 绝缘 并 密封 ,用 








Q 





牢固 、 绝 缘 和 拆 印 方 便 ， 图 2- 
接 装 置 。 引 出 棒 插 在 中 央 ， 用 绝 
іш y 
































与 炉 壳 





EE, SH 








ë W 3 41 < Jš 


















































引出 棒 连 接 装 置 太 寸 见 表 2-60. 








接线 板 与 电线 连接 。 
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图 2-15 引出 棒 连 接 装置 


1 一 绝缘 子 2—8} 
4 一 管 座 5 一 绝缘 子 6 一 挡 圈 





3 一 填料 





表 2-60 ”引出 棒 连 接 装置 尺寸 








(单位 : mm) 
ана | di d, H Hi ін, {р S 
412 14 ф45 х3 |80 38 |30 |60 55 
420 22 | ф50 х3.5 |85 |43 |34 | 66 | 60 








2.4.2 非 金 属 电热 元 件 


1. 碳化 硅 电热 元 件 “ 碳 化 硅 电 热 元 件 一 般 做 成 
棒状 和 管状 ,是 碳化 硅 的 再 结晶 制品 ，w(SiC) 在 
94% 以 上 ， 熔 点 为 2227% ， 硬 度 大 ， 较 脆 ， 耐 高 温 ， 
变形 小 ， 耐 急 冷 急 热 性 能 好 ， 有 和 良好 的 化 学 稳定 性 ， 





与 酸 类 物质 不 起 作 月 


























月 。 在 高 温 下 对 碱 、 碱 金属 及 低 熔 
点 的 酸 盐 起 作用 ， 对 二 氧化 碳 及 一 氧化 碳 作 用 缓慢 ; 
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在 650 左右 的 空气 中 开始 氧化 ， 














化 ; 与 氨 接 触 会 变 脆 ， 有 较 大 的 电阻 系数 ， 使 用 过 程 
使 电阻 变 大 ; 炉 温 
2000h 左右 ， 多 用 于 








中 易 老 化 ， 


2-61 。 碳 化 硅 
高 而 降低 ， 





的 


















































与 水 蒸气 强烈 


1400% 时 可 连续 工 
高 温 电阻 炉 。 其 主要 性 能 
电阻 系数 在 常温 下 较 大 ， 随 着 温度 升 
到 900C 左右 达到 最 低 点 ， 然 后 随 温 度 的 
Шалы E EEE 


E， 通 常 要 采用 调 压 变压器 。 


氧 








作 
见 表 








为 使 炉子 温度 稳 


































































































表 2-61 碳化 硅 电 热 元 件 主要 性 能 
最 高 工作 | ”密度 / 热 导 率 / 比热容 / 
温度 [/ | (g/cm) | [W/(m C)] LGALCkg C)] 
1500 3-3.2 23.26 0.71 
线 胀 系数 
— (20 -1500%) 2. 2. 
(10:6/%) 
1000 — 2000 5 39.2 -49 70 ~ 90 
352-620 碳化 硅 电 热 体 的 电阻 系数 
温度 /CC НІНЗ/(О- mm2/m) 
20 3700 
100 2400 
200 1802 
300 1600 
400 1320 
500 1200 
600 1050 
700 1020 
800 1000 
900 980 
1000 1000 
1100 1020 
1200 1050 
1300 1200 
1400 1320 
1500 1450 





(1) 碳化 硅 棒 电热 元 件 。 碳 化 硅 棒 
形状 分 有 端 头 加 粗 式 、 端 头 与 工作 段 等 直径 式 、D 




















和 山 字形 。 其 








外 





少见 




















2-16。 








电热 元 件 





SS Ў 














为 了 使 碳化 硅 棒 老 化 后 仍 能 保持 炉子 原 有 功率 ， 


调 压 3 











变压器 的 电压 应 为 工作 时 电压 的 两 倍 。 


d) 


图 2-16 碳化 硅 棒 电热 元 件 外 形 
а) 端 头 加 粗 式 碳化 硅 棒 b) 


Ar 
于 直径 

































































































































































































































































碳化 硅 棒 с) JE d) 山 字形 
碳化 硅 棒 电 热 元 件 有 标准 产品 ， 根 据 炉 温 、 安 装 
功率 和 炉膛 尺寸 ， 即 可 算出 电热 元 件 的 根 数 和 通过 元 
件 的 电流 和 电压 。 表 2-63 是 碳化 硅 棒 电热 元 件 的 规 
格 尺寸 及 电气 性 能 。 不 同 直径 的 碳化 硅 棒 电热 元 件 在 
不 同 温度 时 的 电阻 率 见 图 2-17。 碳 化 硅 棒 电热 元 件 
允许 的 单位 表面 功率 见 图 2-18。 碳化 硅 棒 电热 元 件 
常用 单位 表面 功率 见 表 2-64。 
500 
4000 
Е 
“Ë 3000 
Б 
s #8 
Ж 2000 А 
ж 
1000 £2 
0 400 300 1200. 1600 
温度 /C 


2-17 不 同 直径 的 碳化 硅 棒 电热 元 件 在 








碳化 硅 棒 





























的 有 效 


电热 元 件 可 以 在 ; 
垂直 安装 。 碳 化 硅 棒 的 发 热 
尺寸 相符 合 ， 具 体 安装 








不 同 温度 时 的 电阻 率 


护 内 水 平安 装 ， 也 可 以 
B (工作 段 ) 应 与 炉膛 











尺寸 见 表 2-65。 


. 61- 








加 热 段 单位 表面 功率 /(W/cem?) 
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20 
18 
16 
14% 
12 
10 
8 
6 
2 
4 5%, 
2 
2 % 
0 
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 
炉膛 温度 / 
图 2-18 碳化 硅 棒 电 热 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 
4 一 在 大 气 中 B 一 pg(H,) <20% 的 氮气 或 煤气 不 完全 燃烧 的 生成 气 








[e(H,) -20%, po(CO) =10% -15%, ф(СО,) =4% ~7% ,其 余 为 N,] 
C—e(H,) >20% 的 氮气 和 纯 氮 














表 2-63 碳化 硅 棒 电热 元 件 规格 尺寸 及 电气 性 能 




















































































































А е 不 同 炉 温 下 每 根 碳化 硅 棒 的 功率 .电压 EY 
规格 尺寸 “| 总 长 | 冷 端 直 | MOCH | AAR РА x 2. š 
; ЕЕ — IZW _ 
(d/li/b,) L £ D 电 阳 /Q 积 电压 /V( 电 流 ]A) 
/тт /тт /mm |( +10%) | /cm 
1200% 1300% 1350“ 1400% 1500% 
207 160 115 70 45 
6790773 о 12 ШЫ; 1.5 (9.7) | 19085) | 16072) | 1225056) | 10(4,5) 
6/100/75 250 б F oo 342 265 190 114 72 
6/100/130 360 35(9.9) 30(8.8) 26(7.3) 20(5.7) 16(4.5) 
8/150/85 320 i 472 3820 684 525 380 228 145 
8/150/150 450 i ` 50(13.4) 43(12.2) 37(10.3) | 28.5(7.9) 23(6.3) 
8/180/60 300 
810 635 460 270 170 
МЕ |Б; 44 |450 | 1156) | 53(12.0) | 4500.2) |345(79У | 27.5(6.2) 
8/180/150 | 480 
8/200/85 370 Ў 48 50:0 900 700 500 300 185 
8/200/150 | 500 | І 66(13.7) | 5812.1) | 49(10.2) | 38(7.9) 3006.2) 
8/250/100 | 450 й s3 ЕТ 1134 880 630 385 240 
8/250/150 550 ! ! 84(13.5) 74(11.9) 62(10.1) 49 (7.9) 38.5(6.2) 
1350 1050 750 450 285 
ЛЕ | SE 4 1750 | т00(13.5) | 8802.0) | 7500.1) | 5807.8) 46(6.2) 
1800 1400 1000 600 380 
а 1.0 | 100.0 | 13403.4) | 1901.9) | 1010.0) | 770.7) 62(6.2) 
1017 795 565 340 215 
е а ВУ 56.5 | 42024,5) | 37021-4) |31182) | 240142) | 1901.3) 
1350 1050 755 450 285 
1242004200: 1s 699 ú 252 75.0 | 55024-8) | 48(21.8) | 408.5) |31.5(14.3)| 25(11.4) 
1692 1320 940 565 355 
1242504200 650 18 si; 94.0 | 690246) | 6101.6) | 51184) | 400142) | 3L50113) 
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( 续 ) 
不 同 炉 温 下 每 根 碳化 硅 棒 的 功率 .电压 .电流 
规格 尺寸 ”| 总 长 | 冷 端 直 | 1400% 时 | 有 效 表 ужу i 
Же r П y = z$ А. S T z: 
(d/li/b,) L £ D 电 阳 /0 积 电压 AV( 电 流 /A) 
/mm /mm /mm |(+10%) | /em’ 
1200% 1300% 1350% 1400% 1500% 
14/200/250 700 的 iz sgi 1584 1230 880 530 340 
14/200/350 900 Ë i 54(29.7) 47 (26.2) 40(22) 31(17.2) 25(13.7) 
14/250/250 | 750 % T еі 1980 1540 1100 665 420 
15/250/350 950 Ў i 66(30) 58(26.6) 49(22.4) 38(17.3) 30.5(13.8) 
14/300/250 800 59 Ше 13550 2376 1850 1320 785 500 
14/300/350 1000 ` ! 79(30.2) 69(26.7) 59(22.4) 45(17.4) 36(13.9) 
14/400/250 | 900 5% Бе НЕ 3168 2450 1750 1060 675 
14/400/350 1100 ` ! 105(30.7) | 93(26.4) 78(22.5) 61(17.4) 48.5(13.9) 
14/500/250 | 1000 y ji белі 3960 3080 2200 1320 835 
14/500/350 1200 ! ! 132(30) 116(26.4) | 99(22.4) 76(17.3) 60. 5(13.8) 
14/600/250 | 100 A БА ТРТ 4752 3700 2650 1580 1000 
14/600/350 1300 Š i 157(30.2) | 139(26.6) | 118(22.6) 91 (17.4) 72(13.9) 
18/250/250 750 45 E 496 2538 1970 1410 840 535 
18/250/350 | 950 i : 57(44.2) | 51(38.8) | 43(32.8) | 33(25.5) | 26.5(20.3) 
18/300/250 | 800 
3060 2380 1700 1020 645 
1873007505141000 së 1.7 10.9 72(42.4) | 64(37.2) | 54(31.5) |41.5(24.5) | 33(19. 5) 
18/300/400 | 1100 
18/400/250 | 900 
4068 3160 2260 1360 860 
1874007330": || 4100 25 9 “20: 9 97(42.1) | 85(37.2) | 72(31.4) | 56(24.3) | 43.5(19.4) 
18/400/400 | 1200 
18/500/250 | 1000 
5094 3840 2860 1700 1080 
аа 27 | 283.0 | 17(43,4) | 102(37.6) | 88(32.6) | 68051) 54(20) 
18/500/400 | 1300 
18/600/250 | 1100 
6120 4760 3400 2040 1295 
1826092559 21500 28 и A 144(42.4) | 127(37.6) | 107(31.8) | 83(24.5) | 66.5(19.5) 
18/600/400 | 1400 
18/800/250 | 1300 x. е 4554 8100 6300 4500 2700 1710 
18/800/350 1500 ! A 193(42.0) | 170(37.0) | 144(31.3) | 111(24.3) 88.5(19.3) 
4248 3360 2400 1410 900 
9300234900." U11005; r 38 А7 58 (58) 49049) |37.5(037.5) | 30(50) 
5652 4400 3140 1900 1200 
ои 38 152 150 86(65.9) | 75(58.5) | 64(49.2) | 50(38.0) | 39.5(30.4) 
8460 6700 4800 2820 1800 
2926002500: | ШАН ç 38 20 |4901 %%6) | 116058 | 98(49) | 75(37.5) 60(30) 
11304 8800 6300 3800 2400 
“5280072500 |1809 a 26 т 171(65.9) | 150(58.5) | 128(49.2) | 100(38.0) 79(30.4) 
15300 11900 8500 5100 3230 
2920043095 11300 248 19 | 850.0 | 771098,7) | 151(79) | 127067) |98.5(51.7) | 78.5(41.2) 
16956 13190 9420 5650 3580 
30710004309, 2000 98 9 24250 184(92.1) | 161(80.2) | 137(68.5) | 106(53.2) 84(42.3) 
20340 15820 11300 6780 4295 
3201290599" 2299 43 РЯ 1130.0 21 (92.1) | 194(81) 165(69) 128(53) | 101.5(42.3) 
25434 19780 14130 8480 5370 
3013004400: | t2309 2 9 ТАНЫ 276(92.1) | 243(81) |206(68.6) | 159(53.2) | 127(42.3) 
































Е: 4 一 工作 段 直径 (mm) ; 1--Т/ЕВСЮЖ (mm); 4 一 冷 端 长 度 (mm) 。 
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表 2-64 碳化 硅 棒 电热 元 件 常用 单位 表面 功率 





(单位 : W/cm?) 





































































































































































































元 件 温度 炉 温 ж 
”ж 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100 |1200 | 1300 | 1400 
500 1.75 | 1.69 | 1.54 | 1.25 | 0.76 
600 2.87 | 2.81 | 2.65 2.36 | 1.88 | 1.12 
700 4,46 | 4,39 | 4,23 | 3.94 | 3.46 | 2.70 | 1. 58 
800 6.62 | 6.56 | 6.40 | 6.11 | 5.63 | 4.87 | 3.75 | 2.17 
900 9.42 | 9.36 | 9.20 | 8.91 | 8.43 | 7.67 | 6.55 | 4.97 2.8 
1000 13. 10 |13. 04 | 12. 88 | 12. 50 | 12. 11 | 11. 35 | 10.23 | 8. 65 | 6.48 | 3.68 
1100 17.72 17.66 | 17. 50 |17. 21 | 16. 73 | 15. 86 |14. 85 | 13.27 | 11. 10 | 8.30 | 4.62 
1200 23. 51 |23. 45 ! 23. 23 |23. 00 | 22. 52 |21. 74 |20. 64 | 19. 06 | 16. 83 | 14. 09 | 10. 41 | 5.79 
1300 30. 57 | 30. 51 |30. 35 | 30. 06 | 29. 58 |28. 82 | 27. 70 |26. 12 |23. 35 |21. 15 | 17. 47 |12. 85 | 7.05 
1400 39. 12 |39. 06 |38. 90 | 38. 61 |38. 13 37. 28 | 36.25 |34. 67 | 32. 50 | 29. 70 |26. 02 |21. 40 | 15.61 | 8.55 
1500 49. 37 | 49. 31 |49. 16 |48. 86 | 48. 38 | 47. 62 |46. 50 | 44. 93 | 42. 78 |39. 95 |36. 27 |31. 65 |25. 88 | 18. 74 | 10. 23 
R 2-65 碳化 硅 棒 安装 尺寸 
туч 十 = үр JL 
СЕЕ D. 96 | $8 |2 |614 | 918 |425 430 440 
本 径 d/mm 
тун 十 E: Ea. 
化 硅 棒 最 小 中 | 25 | 35 | so | во | 75 |105 125 160 
心间 距 /mm 
De 
Чи bH: 15 |20 |25 |30 |40 50 | 60 | 80 
炉 墙 距离 /mm 
722 
20 |25 | 40 |45 |60 |75 90 |120 
工作 边缘 /mm 
为 便于 安装 ， 碳 化 硅 棒 冷 端 应 伸 出 炉 外 50mm Z 
右 , 冷 端 与 衬 套间 应 留 有 适当 间 际 ， 见 图 2-19a; JP 
堵 较 厚 时 ， 碳 化 硅 棒 冷 端 安 装 见 图 2-19b。 
(2) 碳化 硅 管 电热 元 件 。 碳 化 硅 管 电热 元 件 有 


三 种 结构 形式 : 























1) 一 端 接 线 ， 工 作 段 有 双 头 螺纹 。 
2) 两 端 接 线 ， 工 作 段 有 单 头 螺纹 。 
3) 两 端 接 线 ， 工 作 段 为 直 管 ， 两 端 管 径 加 粗 。 














碳化 硅 管 的 外 形 见 





th Б 




















图 2-20。 





碳化 硅 管 的 标准 电阻 及 发 热 段 表面 积 见 表 2-66。 
碳化 硅 管 一 般 多 垂直 巧 挂 在 炉 项 上 ， 因 管 上 有 螺 











纹 槽 ， 进 线 和 出 线 可 在 
缘 ， 安 装 时 应 在 接线 端 装 和 人 高 温 绝 缘 怡 
稳定 性 好 的 高 铝 陶瓷 塞 























同一 端 接线 ， 为 确保 P 











页 线 间 绝 
FE 能 可 靠 及 化 学 
[о (А0) > 80% ]。 管 端 外 


面 用 高 铝 质 卡 瓦 箱 紧 。 碳 化 硅 管 与 炉 壁 的 垂直 安装 结 


构 见 图 2-21 。 


碳化 硅 管 水 平安 装 时 ， 加 
2-22, 





不 通 孔 中 ， 见 医 




















a) 





b) 


图 2-19 碳化 硅 棒 安装 图 


























IFA b) 用 于 较 厚 炉 墙 








1 一 碳化 硅 棱 热 端 2 一 冷 端 3 一 衬 套 


4 一 接线 板 


为 使 碳化 硅 管 有 效 地 传 热 ， 碳 化 硅 管 与 最 靠近 炉 








热 段 端 头 应 插 到 炉 墙 的 




















中 心间 昌 








载 的 距离 不 应 小 于 38mm， 或 两 倍 管 径 ， 碳 化 硅 管 的 
E 不 应 小 于 管 径 的 两 倍 。 
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9) 


2-20 ”碳化 硅 管 的 外 形 











а) 一 端 接 线 b) 两 端 接线 c) 两 端 接线 无 螺纹 
/一 碳化 硅 管 全 长 ”一 发 热 段 长 度 “4 一 冷 端 长 度 
2 一 喷 铝 段 长 度 7 一 管 外 径 d 一 管内 径 





表 2-66 碳化 硅 管 标准 电阻 及 发 热 段 表面 积 












































































































































发 热身 尺寸 1400%C 设 计 发 热 段 尺寸 1400%C 设 计 

/тт 标准 电阻 /0 发 热 段 /тт 标准 电阻 /0 发 热 段 

序号 上 一 表面 积 | 序号 一 一 表面 积 
长 度 | 单 螺纹 | 双 螺纹 | 无 螺纹 | Ze 长 度 sma | 双 螺纹 | 无 螺纹 | /em 
1 Ф40/930 | 200 6 7:5: 0.35 251 12 ф60/ф50 | 600 Т 8. 5 == 1130 
2 Ф40/930 | 300 6.5 8 0.45 377 13 ф70/ф60 | 300 5 6. 5 0. 35 659 
3 Ф40/930 | 400 7 8.5 -- 503 14 ф70/ф60 | 400 5.5 7 0.45 879 
4 ф50/ф40 | 200 5.5 7 0.35 314 15 ф70/ф60 | 500 6 4725 0.55 1100 
5 Ф50/%40 | 300 6 7.5 0.45 471 16 70/60 | 600 6.5 8 e= 1320 
6 ф50/ф40 | 400 6.5 8 0.55 628 17 70/60 | 700 7 8.5 == 1540 
7 ф50/ф40 | 500 7 8. 5 -- 785 18 70/60 | 800 25. -- 一 一 1758 
8 Ф60/%50 | 200 5 6.5 = 377 19 Ф70/%60 | 900 8 == == 1978 
9 ф60/ф50 | 300 525 7 0.35 565 20 70/60 | 1000 8.5 -- ==. 2193 
10 ф60/ф50 | 400 6 Ted 0.45 754 21 ф80/ф70 | 300 5 6 — 754 
11 ф60/ф50 | 500 6.5 8 0.55 943 22 ф80/ф70 | 400 5:5 6.5 — 1005 




























































































































































































































































































第 2 音 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 “65. 
(2%) 
发 热 段 尺寸 1400 必 设计 发 热 段 尺寸 1400 必 设计 
/mm 标准 电阻 /0 发 热 段 /тт 标准 电阻 /0 发 热 段 
序号 表面 积 | 序号 表面 积 
外 径 / | Ши 外 径 / | | |i z 
жа | 长度 suma ama | ima ew ж | 长 度 | не | жне | ima | 《em 
23 | ф80/%70 | 500 6 7 = 1256 34 | ф90/ф80 | 800 7,35 8.5 = 2260 
24 | 80/70 | 600 6.5 7.5 = 1510 35 | ф90/ф80 | 900 8 = = 2543 
25 | 80/70 | 700 7 8 1760 36 | 4$90/$80 | 1000 8.5 = = 2826 
26 | 80/70 | 800 7.5 8.5 == 2010 37 | Ф100/ф90 | 300 5 6 = 924 
27 | 80/70 | 900 8 = == 2261 38 |100/%90 | 400 5.5 6.5 == 1256 
28 | 80/70 | 1000 8.5 == 2512 39 |%100/%90 | 500 6 7 == 1570 
29 | %90/980 | 300 5 6 = 848 40 |%100/990 | 600 6.5 7.5 = 1885 
30 | %90/%980 | 400 5.5 6.5 a 1130 41 |%100/%90 | 700 7 8 AE 2200 
31 | 90/480 | 500 6 7 = 1413 42 |%100/990 | 800 7.5 8. 5 = 2510 
32 | ф90/ф80 | 600 6.5 7.5 > 1695 43 |%100/%90 | 900 8 ED. = 2826 
33 | ф90/ф80 | 700 7 8 = 1980 44 |%100/%90 | 1000 8.5 = = 3140 
2. 硅 钥 电热 元 件 “ 硅 钼 电热 元 件 是 用 粉末 冶金 
|4 方法 制 成 的 。 在 炉 内 高 温 下 加 热 时 ， 与 空气 接触 表 
面 生成 一 层 510, 氧化 膜 ， 该 膜 耐 氧化 性 、 耐 蚀 性 
A ` IRES = 
好 ， 适 用 的 工作 温度 为 1200 ~ 1650Y 。 硅 钥 元 件 
室温 时 硬 脆 ， 冲 击 万 度 低 ， 抗 弯 、 抗 拉 强 度 较 好 。 


























2-21 碳化 硅 管 与 炉 壁 的 垂直 安装 结构 





1 一 接线 板 2 一 夹子 3 一 陶瓷 塞 4— EFFE 
5 一 金属 逢 ”6 一 衬 套 7 一 碳化 硅 管 











1350C 以 上 会 变 软 ， 有 延伸 性 ， 耐 急 冷 急 热 性 好 ， 




















冷却 后 恢复 脆性 ; 在 400 ~800Y 范围 内 会 发 生 低 


温 


使 


温 氧 化 ， 致 使 元 从 

















用 。 
硅 钥 电热 元 件 适 于 在 空气 、 毛 及 



































Ho Ж) 











РК, ЛУ E JK h Е ЎСЕ 














内 





惰性 气体 中 使 
性 气氛 氢 能 破坏 其 保护 膜 ， 但 可 在 1350 








以 下 的 温度 中 使 用 。 应 避免 在 含 硫 和 和 氯 的 气体 中 
ТЕ, 





IX 


电热 元 件 的 
的 最 大 单位 表面 功率 与 炉 温 的 关系 见 图 

















使 用 硅 钼 

















色 热 元 件 的 电炉 ， 炉 膛 材 料 宜 选 用 酸性 
或 中 性 的 耐火 材料 ， 避 免 选 用 碱 性 的 而 





火 材料 。 























硅 钼 电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 最 
2-67， 在 真空 中 的 最 高 使 用 温度 见 
EPEHA PEILE 2-24, НЕҢ 



















































































2-68, 


高 使 用 温度 见 
图 2-23; ЖИН 
电热 元 件 人 允许 
2-25 和 表 
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2-22 ”碳化 硅 管 水 平安 装 结构 












































































































































































































































22-67 硅 钼 电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 1700 
最 高 使 用 温度 
1600 
He о 
“М. 
Б он ЕВА NO, m 1500 
Ne Ж 1400 
最 高 使 用 温度 5 1300 
1650 | 1700 | 1500 |1650 1700 ДЕ 
ж m: 
1200 
а 1100 
气 £ со CO, |ң TH, 50, 1075 1074 1075 102107}! 1 10 100 1000 
(10%) 真空 度 /133.3Pa 
高 使 用 温度 1500 | 1700 | 1400 | 1350 | 1600 图 2-23 硅 钼 电热 元 件 在 真空 中 的 
ж 最 高 使 用 温度 
4 4 
0.030- 014 0015] 00604 
J 012 
0.025 Е о 
一 Е ар 
~ Е ë ` 
ë М GM 1800974 = а 
50020-5 型 人 Zoo 法 0.040- 
P = (ж š Ë 
5 ЕПТІ 8 g 2 
È 0.0157 52 = 0.030 
z = e = m 
ш 20.06 4 GM-1700 型 
0.010- = 0.0054 0.0204 
0.04 
1 
А 0.010- 
0.0057 04 
o o ° Ua 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
温度 /C 
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0 1200 1300 1400 1500 1600 1700 
ЖШ/С 
图 2-25 ” 硅 钥 电热 元 件 允 许 的 最 大 单位 表面 功率 
I 一 乖 直 安装 连续 加 热 “ 工 一 徘 直 安 装 间断 加 热 
亚 一 水 平安 装 连 续 加 热 “一 水 平安 装 间 断 加 热 
352-688 硅 钥 电热 元 件 允 许 的 最 大 单位 硅 钼 电热 元 件 的 外 形 见 图 2-26。 硅 钼 电热 元 件 的 产 
表面 功率 与 炉 温 的 关系 品 规格 及 技术 参数 分 别 见 表 2-69 ~ R 2-72 和 图 2-27、 
(单位 : W/em?) 图 2-28。 
最 大 单位 表面 功率 最 大 单位 表面 功率 
т (垂直 安装 ) (水 平安 装 ) 
Z% 
连续 加 热 | 间断 加 热 | 连续 加 热 | 间断 加 热 
1200 30 20 20 14 a) 
1300 20 16 15 9 
1400 16 13 10 6 
1500 14 11.5 6 
1550 12 10 4 
b) 
1600 9 7 
1650 5 4 
注 : 加 热 段 Wmm, L= lm; 加 热 段 表 面积 4 = 188. 5cm; 图 2-26， 硅 钼 电热 元 件 外 形 




















加 热 段 9mm, L=1m; 加 热 段 表 面积 4 =282 7cm? 。 a) U 形 b) W JÉ 
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"Тох 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
Ж2-71 (СМ-1800 型 ) 99/фІ18тт 硅 钥 棒 Ж2-72 (СМ-1800 型 ) ф6/ф13тт 硅 钥 棒 
电热 元 件 产品 规格 及 技术 参数 电热 元 件 产品 规格 及 技术 参数 
Limm 150 | 200 | 250 | 300 350 Li/mm 150 | 180 | 200 | 250 | 300 350 
R A [225.2 | 425.2 525.2 | 625.2 | 725.2 R Xma 5|382 5 422.5 522, 5622.5 722.5 
Ае 0.021 | 0. 028 | 0. 034 [0.041 | 0. 047 кА 0. 047 |0. 056 |0. 062 |0. 077 (0.091 | 0. 106 
721 КЕЛЕШЕККЕ 8.7 a UNA 47 |56 62 [7.7 91 | 10.6 
/mm\ Р ywN 717 | 937 | 1158 | 1378 1599 /mm\ P'AN] 474 | 562 | 621 | 768 | 915 1062 
0. 003 | 0.024 | 0.031 | 0.037 | 0.044 | 0.050 0. 006 0. 053 |0. 062 |0. 068 |0. 083 [0.097] 0.112 
150 | 0.6 | 45 | 5.7 | 69 |81 9.3 150 | 0.6 | 5.3 | 62 | 6.8 | 8.3 |97 | 11.2 
106 | 823 | 1043 | 1264 | 1484 1705 60 | 534 | 622 | 681 | 828 | 975 | 1122 
0. 004 | 0. 025 | 0. 032 |0. 038 | 0.045 | 0.051 0. 008 0. 055 |0. 064 |0. 070 |0. 085 [0.099] 0. 114 
200 | 08 | 47 | 5.9 |71 | 83 9.5 200 | 0.8 | 55|641|701|851|99| 11.4 
141 | 858 | 1078 | 1299 | 1519 1740 80 |554 | 642 | 701 | 848 | 995 | 1142 
0. 005 | 0.026 | 0.033 |0. 039 | 0.046 | 0.052 0. 010 0. 057 |0. 066 |0. 072 |0. 087 10.101) 0.116 
250 | 10 | 49 | 61 |73 | 85 9.7 250 | 1.0 | 5.7 | 6.6 17.2 | 8.7 101 11.6 
176 | 893 | 1113 | 1334 | 1554 1775 100 | 574 | 662 | 721 | 868 |1015) 1162 
0. 006 | 0. 027 | 0. 034 0.040 |0. 047 | 0. 053 0. 012 (0. 059 |0. 068 |0. 074 |0. 089 10.103) 0. 118 
300 | 12 | 5.1 63 75 | 87 9.9 300 | 1.2 5.9 | 68 7.4 | 8.9 103 11.8 
212 | 99 | 1149 | 1370 | 1590 1811 120 | 594 | 682 | 741 | 888 |1035| 1182 
0. 007 | 0. 028 | 0. 035 | 0.041 | 0.048 | 0. 054 0. 014 0. 061 |0. 070 |0. 076 |0. 091 10.105) 0. 120 
350 | 1.3 | 52 | 64 |76 | 88 10.0 350 | 1.4 |61 | 7.0 | 7.6 [9.1 10.5! 12.0 
247 | 964 | 1184 | 1405 | 1625 1846 140 | 614 | 702 | 761 | 908 | 1055) 1202 
0. 008 | 0. 029 | 0. 036 | 0.042 |0. 049 | 0. 055 0. 016 0. 063 |0. 072 |0. 078 |0. 093 10. 107) 0. 122 
400 11.5 | 54 | 66 |78 | 90 10.2 400 | 1.6 | 63 [ 7.2 | 7.8 | 9.3 110.7 | 12.2 
282 | 999 | 1219 | 1440 | 1660 1881 160 | 634 | 722 | 781 | 928 |1075) 1222 
0. 009 | 0. 030 0.037 | 0. 043 | 0.050 | 0. 056 0. 018 0. 065 |0. 074 |0. 080 |0. 095 10.109) 0. 124 
450 | 1.7 | 56 | 68 | 80 | 9.2 10.4 450 | 1.8 | 6.5 | 7.4 | 8.0 |9.5 |109| 12.4 
317 | 1034 1254 | 1475 | 1695 1916 180 | 654 | 724 | 801 |948 | 1095) 1242 
0.010 | 0. 031 | 0. 038 | 0.044 | 0.051 | 0. 057 0. 020 0. 067 |0. 076 |0. 082 |0. 097 10.111) 0. 126 
500 | 1.9 | 58 | 70 | 8.2 | 94 10.6 500 | 2.0 | 67 | 7.6 82 |97 |111| 12.6 
353 | 1070 | 1290 | 1511 | 1731 1952 200 | 674 | 762 | 821 | 968 |1115 | 1262 
注 : 1. 电炉 温度 为 1700 ;电流 7= 184A; 表面 负 注 : 1. 电炉 温度 为 1700 ; 电流 1= 100A; 表面 负荷 
HW =7.8W/cm?°; 元 件 间 距 a = 60mm; 起 始 W =7.8W/em2; 元 件 间 距 a -50тт, 
电压 ~ 13 操作 电压 ; 中 间 电 压 ~ 2/3 操作 2. 起 始 电压 ~1/3 操作 电压 ; 中间 电 压 ~ 2/3 操作 
电压 电压 。 
2. 热 端 电阻 、 电 压 、 功 率 : R'. U'. Р"; 3. 热 端 电阻 、 电 压 、 功 率 : R U. P'; 冷 端 电 
冷 端 电阻 、 电 压 、 功 率 : А", U". Р", Н, 电压、 功率 : А", U". P', 
硅 钼 电热 元 件 一 般 垂 直 悬 挂 在 炉 项 上 ， 见 图 ”和 砖 由 两 半 块 拼 成 ,，w(Ab03 ) 为 80% 以 上 ]， 拆 除 
2-29， 进 线 、 出 线 均 在 一 端 连接 。 安 装 时 ， 应 调整 好  ” 动 夹子 ,再 将 元 件 和 塞 砖 一 起 插入 炉 项 预 留 孔 内 ， 





固定 夹子 的 松紧 程度 ， 然 后 将 元 从 
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连接 端 电 压 U/(V/m) 
($13mm) 








工作 电流 1/A 
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工作 电流 /2/A 
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Жап Ha U/(V/m) 
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图 2-27 ф6/ф13тт 硅 钼 元 件 的 电气 参数 
1 一 垂直 安装 连续 加 热 ”2 一 垂直 安装 间断 加 热 
3 一 水 平安 装 连续 加 热 ”4 一 水 平安 装 间断 加 热 











元 件 电压 U= UL + U" L, 














一 发 热 段 长 (m) 




















一 连接 端 长 (m) 


最 大 允许 工作 功率 P= Ul x 10 3kW 





的 耐火 纤维 。 

水 平安 装 时 ， 需 用 高 铝 砖 块 将 元 件 热 端 垫 起 ， 以 
防 受 热 弯 曲 。 

安装 时 ， 两 个 元 件 间 的 中 心 距离 不 应 小 于 元 件 两 
连接 端的 中 心 距 ， 一 般 为 Somm; 元 件 距 炉 墙 、 炉 底 
的 距离 不 小 于 25mm。 

3. 石墨 电热 元 件 石墨 电热 元 件 可 以 分 别 
普通 石墨 、 优 质 石墨 、 高 强 石墨 、 高 纯 石 墨 和 碳 纤 






























































3600% 时 开始 升华 。 

石墨 电热 元 件 与 其 他 元 件 相 比 ， 其 密度 、 比 热 
容 、 线 胀 系数 均 较 小 ， 而 电阻 率 、 热 导 率 、 单 位 表 首 
功率 则 较 高 。 石 墨 的 热 导 率 随 温度 升 高 而 降低 。 石 墨 
的 抗 热 震 性 、 耐 崩 裂 性 比 其 他 非 金 属 元 件 好 。 石 墨 在 
500% 以 上 就 氧化 严重 ， 适 于 在 真空 中 和 保护 气氛 中 
工作 。 
石墨 电热 元 件 可 以 制 成 梭 、 管 、 板 、 简 等 形状 ， 
































































































































维 强化 碳 等 制 成 。 石 墨 电 热 元 件 能 耐 高 温 ， 在 保护 气 
氛 中 可 达 3000% ， 在 真空 中 (1.33-?~1.33Pa) 可 
达 2200%C ， 热 解 石 墨 涂 层 元 件 可 达 3000C 。 

石墨 电热 元 件 的 机 械 加 工 性 能 好 ， 易 于 切割 。 常 
温 下 强度 比 金属 低 ， 但 可 随 温 度 升 高 而 增强 ， 到 
1700 ~ 1800C 时 ， 其 强度 超过 所 有 的 氧化 材料 和 金属 
材料 。 温 度 不 超过 3000% 时 几何 尺寸 稳定 ， 到 达 
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也 可 制 成 U 形 、W 形 和 螺旋 形 ， 如 图 2-30 所 示 。 高 
纯 石 墨 可 织 成 带 和 布 ， 使 其 加 热 面积 增加 。 石 墨 棒 、 
石墨 管 可 单 根 安 装 ， 也 可 多 根 石墨 构成 党 形 加 热 顺 。 
石墨 简 切 割 上 沟 槽 可 构成 单 相 加 热 元 件 ， 也 可 构成 三 
相 加 热 元 件 ， 不 同 直径 的 石墨 简 可 以 组 成 同心 的 双 
简 状 加 热 元 件 。 

石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 见 表 2-73 。 
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MAc- OLX = d fed JAY YS 
(m) kg (w) 9383W23— T тл + 7,1- п uda 
ҰРШЫҚ ПЫЗ Z <У/-т ҰШ МОР А Е ҰШЫ ОРЫ ж-а WI 33362 
HZHH LF шив1Ф/60 82-7 E 
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图 2-29 айлан 
1 一 耐火 纤维 2 一 拉线 3 一 固定 夹子 4 一 外 夹子 


6 一 硅 钼 元 件 


5 一 塞 砖 
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СЕЕ] 
b) 
с) 


d) 





E 2-30 石墨 电热 元 件 
а) 棒状 b) UJÉ c) ХР d) 螺旋 
注 : 1. 发 热 段 直径 (mm) 为 8, p12, 915, 420. 932, 
2. 发 热 段 最 大 长 度 : š 3000mm, U JÉ 1800mm, W 形 1800mm。 

3. 螺旋 形 ， 内 径 可 达 $500mm， 螺 旋 高 度 可 达 1000mm, 
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表 2-73 石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 





















































































































































































































































Ë m sme | mee еі 
密度 / (g/cm’ ) 2.2 1.53-1.6 1.4 - 1.45 
孔 际 率 ( % ) 22 ~26 20-25 
抗 弯 强 度 /MPa 8-13 11 ~13.5 210 ~250 
抗 压 强度 /MPa 17-22 
抗 拉 强度 AMPa 260 ~330 
НІҢ (0, + mm2/m) 6-10 7.5 -9 25-30 
ЖКЖ /(1076/<) 3-4 0.8-1.2 4-7.8 
比热容 /[JACg %6)1 0. 63 
热 导 率 /[W/(m + 9С) ] 34. 88 ~ 104. 65 140 ~ 170 2.5 ~ 7/18 ~21 
饱和 蒸汽 压 /Pa 1.3 х107*(2000% ) 
人 允许 的 单位 表面 功率 /( W/cm2 ) 30-40 
黑 度 0. 95 
电极 石墨 824/753. 12 
弹性 模 量 /MPa 优质 石 808/984” 
高 纯 石 墨 800/9809 
D ”分子 一 垂直 轴线 ; 分 母 一 平行 轴线 。 
石墨 电热 元 件 的 电阻 率 大 ， 普 通 石墨 在 常温 时 为 表 2-74 石墨 棒 (jl0mm x500mm) 
6-8.50- mm]m， 纯 石墨 为 2 ~50. mm2/m, ER 电阻 率 的 实测 值 
率 随 温度 不 同 而 略 有 变化 ， 石 墨 棒 电阻 率 的 实测 值 见 温度 /| 700 800 |900 |1000 |1100 1200 |1300 
表 2-74。 石 墨 带电 阻 与 温度 的 关系 见 图 2-31。 碳 纤 
维 强化 碳 及 石墨 的 电阻 率 见 图 2-32。 19.8 19.8 |19.8|19.7|19.7 19.6 19.6 
石墨 的 热 导 率 随 温度 升 高 而 降低 ， 见 表 2-75。 Re 
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0.135 
9 X 
El 0.130 
Е 
É 0.125 " 
= 
t 0.120 
0.115 
0.110 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 13001400 
炉 温 人 C 
图 2-31 石墨 带电 阻 与 温度 的 关系 
Ж: 带宽 55mm， 长 1210mm，4 带 并 联 。 
30 石墨 棒 、 石 墨 带 人 允许 的 单位 表面 功率 见 图 2-33。 
< 20 
25 
£ Š 
pe 
РЕ 215 
Е Ж 
Š 15 R 
~ Е 
% Ж? 
Е 10 & 1----І 
Са Æ 700 900 1100 1300 
ШЛЕ/С 
0 500 1000 1500 2000 2500 
温度 /'C 图 2-33 石墨 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 
1 一 石墨 棒 2 一 石墨 带 
图 2-32 碳纤维 强化 碳 及 石墨 的 电阻 率 Е і 


#12-75 普通 石墨 电极 高 温 性 能 







































































温度 人 | 比热容 A[J 热 导 率 / 发 射 率 

С |¿/(g:%)] | ІМ/(т.%)| (RE) в 

20 0.71 

200 1.17 

400 1.47 

600 1.67 

800 1.84 0.58 (727%) 
927 34. 53 (900% ) 0. 62 
1000 1. 88 33. 29 0. 635 
1127 32.02 (1100% ) 0. 65 
1200 1. 93 31.19 

1327 30.47 (1300%) 0. 68 
1400 2.01 29. 89 0. 69 (1427% ) 
1500 29. 5 0.7 (1527%) 
1600 29 0.715 (1670%.) 
1700 2. 09 

1800 2.14 28.47 0. 727 
1900 28.34 0. 734 
2000 2.18 28.34 0.74 
2100 28.26 0. 745 
2200 0.75 
2300 0.755 
2400 0.76 
2500 0.76 


























24.3 红外 电热 元 件 
红外 电热 元 件 通电 后 ,元 件 表面 辐射 出 波长 为 





























2.5 ~50pm 的 红外 线 。 此 种 光线 被 物体 吸收 后 有 极 
强 的 热效应 。 
金属 材料 对 红外 线 的 吸收 随 着 温度 的 升 高 而 增 
加 ， 随 着 波长 的 增 大 而 减少 。 材 料 表面 粗糙 度 值 越 
小 ， 则 吸收 得 越 少 ; 表面 粗糙 度 值 越 大 ， 则 吸收 得 
越 多 。 

许多 有 机 物 、 高 分 子 物 质 和 含水 分 物质 ， 如 树 
脂 、 橡 胶 、 塑 料 、 纤 维 、 油 漆 、 粘 结 剂 、 木 材 、 粮 食 
和 药品 等 ， 对 红外 线 有 较 强 的 选择 吸收 能 力 。 红 外 电 
热 元 件 辐射 出 的 红外 线 越 多 ， 被 物体 吸收 的 能 量 越 
大 ， 其 热效率 也 就 越 高 。 

1. 选用 红外 加 热 应 注意 的 问题 

(1) 红外 电热 元 件 的 波长 范围 要 帘 
(АЛЕ) 要 强 。 

(2) 被 加 热 物 体 对 红外 线 要 有 强 的 吸收 



































能 力 




















(3) 被 加 热 物 要 直接 朝向 
КІН НЕЕ ЕЛІ: 
(4) 电热 元 件 的 辐射 光谱 与 被 加 热 物 体 的 吸收 





旺 热 元 件 ， 避 免役 
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光谱 要 匹配 。 
红外 电热 元 件 按 结构 形式 分 为 管状 、 板 状 、 带 状 
和 灯 状 等 类 型 。 按 基体 材质 分 为 金属 管 、 陶 瓷 管 、 石 
英 玻 璃 管 、 陶 瓷 板 和 电阻 带 等 。 

陶瓷 管 、 石 英 管 低温 时 辐射 率 较 高 ， 其 表面 不 需 
要 涂 覆 红外 涂 层 ; 一 般 金 属 管 辐射 率 较 低 ， 其 表面 应 
涂 覆 红外 涂 层 ; 镍 铬 合金 辐射 率 较 好 ， 涂 覆 红 外 涂 层 
岂 有 好 处 。 
2. 金属 电热 元 件 所 需 的 红外 涂料 
属 的 氧化 物 、 氮 化 物 、 碳 化 物 、 硼 化 物 都 可 用 作 红 外 
涂料 的 原料 。 和 常用 的 有 氧化 钛 《Ti0: )、 氧 化 铬 
(Zr0: )、 氧 化 销 〈Co 0; )、 气 化 镁 ( MgF, ) 、 氧 化 
铁 ( Fe,03) 和 碳化 硅 (SiC) 等 。 图 2-34 和 图 2-35 
所 示 分 别 是 氧化 钴 、 氟 化 镁 的 波长 与 发 射 率 〈 黑 度 ) 
的 关系 。 单 一 物质 的 辐射 波长 范围 较 窑 ， 可 根据 需要 
将 数 种 材料 按 比 例 混 合成 复合 涂料 。 
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表面 温度 450°C 
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2-34 氧化 钴 的 波长 与 发 射 率 〈 黑 度 ) 


红外 涂料 有 多 种 配方 ， 适 于 450 ~ 600C 的 红外 
涂料 见 表 2-76。 适 于 中 温 用 的 红外 涂料 也 有 多 种 配 
方 。 茶 单位 研制 的 S 涂料 ,波长 为 2.5 ~25um， 辐 射 
率 达 0.9 ~ 0.95, 500 ~ 1000% 的 法 向 全 辐射 率 达 
0. 88 ~0.89。 





































Шы 表面 温度 450C 
R 02 
ре 2 1] | 1 l > 
0 246810 20 30 
WK 4/um 





图 2-35 氟 化 镁 的 波长 与 发 射 率 CRE) 


3. 红外 线 陶 次 发 热 元 件 ” 红 外线 陶瓷 发 热 元 件 
是 以 氧化 铝 或 氧化 错 、 和 氧化 硅 作 母 材 ,再 加 入 氧化 
铁 、 和 氧化 钴 和 和 氧化 铬 作为 黑色 添加 物 ， 以 粉末 状 混合 
并 在 1200 ~ 1400%С 炉 内 烧结 后 即 成 为 稳定 的 黑 化 陶 


次 ， 可 做 成 管状 或 板 状 红外 发 热 体 。 

























































































4522-76 EF 450 ~600C 的 红外 涂料 
波长 /| 表面 温 
Ў 涂料 组 成 (质量 分 妆 
序号 涂料 组 成 (质量 分 数 ) ша | ЖУЗ 
1 Zr0,95% ,Ті0,5% 5-50| 600 
MgF,50% 以 上 , 其 余 为 TiO, 
2 2-25 | 450 
ZrO, „NiO „SnO, .BN 
50% 以 上 Co,0; ,其 余 为 Cr、Fe、 
3 1~10 | 450 
Ni Zr Ti 等 的 氧化 物 
4. 红外 线 陶瓷 管状 电热 元 件 KEA RIER E 



































阻 丝 的 次 管 装 到 黑 化 陶 次 管内， 电阻 丝 通电 后 黑 化 陶 
次 管 升温 到 500 ~ 1200% 即 可 辐射 出 波长 2 ~40hm 的 
红外 线 。 表 2-77 是 黑 化 陶瓷 发 热 体 的 组 成 和 性 能 。 
所 使 用 的 黑 化 添加 物 ， 按 质量 分 数 如 超出 15% ， 就 
会 降低 发 热 元 件 的 力学 性 能 和 烧结 后 的 尺寸 精度 ， 超 
出 12% 即 接近 黑 化 的 饱和 状态 。 












































表 2-77 黑 化 陶瓷 发 热 体 的 组 成 和 性 能 
序号 组 成 (质量 分 数 ) (% ) m... 波长 /jm 表面 温度 /C 

Al, O; 85 -88 
Fe,O, 50 

1 1200 - 1400 2-40 500 ~ 1000 
Со;0; 33.3 12-15 
Cr,03 16.6 
ZrO, > 510, 75 
Fe, 0; 3:9 

2 1280 ~ 1380 5 500 
Мп; O, 1.5 
粘土 20 
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5. 红外 线 陶瓷 板 状 电热 元 件 ”红外 线 陶瓷 。 0.5mm 的 气泡 ,在 Тет? 管 壁 上 约 有 2000 ~ 8000 个 。 
板 状 电热 元 件 由 陶瓷 板 、 电 阻 丝 、 耐 热 反射 保温 层 和 当 波 长 为 0.4~25pm 时 ， 能 将 来 自 电阻 丝 的 可 见 光 和 


































































































薄 铁 皮 外 过 等 组 成 。 陶 次 板 可 做 成 平板 、 弧 形 板 、 或 。 近 红 外 光 在 气泡 和 玻璃 的 界面 发 生 折 射 和 反映 形成 
平面 波形 板 ; 碳化 硅 可 做 成 明 丝 平板 、 明 丝 波形 板 、 ”散射 效应 , 仅 有 5% 的 光 透 过 ，95% 的 光 转 化 为 远 红 
弧 形 板 和 内 丝 平板 等 多 种 形式 。 外 辐射 ， 其 辐射 能 量 比 通过 透明 石英 玻璃 高 20% ~ 











6. SH 系列 乳白 石英 远 红外 元 件 SH 系列 乳白 石 。 38%。 乳 白石 英 玻璃 为 耐酸 材料 ， 耐 酸性 是 耐酸 握 盗 
英 远 红外 元 件 ， 以 电阻 丝 为 发 热 体 ， 电 阻 丝 装 在 乳白 ”的 30 售 ， 是 不 锈 钢 和 陶瓷 的 130 倍 ， 它 与 金属 和 氧化 
石英 玻璃 管内 ， 此 种 玻璃 管 含有 大 量 斥 寸 为 0.03 ~ 物 不 起 作用 。SH 系列 产品 的 主要 技术 规格 见 表 2-78。 


















































Ж2-78 SH 系列 产品 的 主要 技术 规格 2 






































































































































玻璃 管 长 度 功率 玻璃 管 直 径 | 表面 温度 Н/Е 
型 5 线 与 安装 
54 /mm AW /mm pa /A/V 接线 与 安装 
SHQ 加 热 器 300 ~2500 | 500 ~3000 400 ~500 |110 .220 .380 | 两 端 接 线 ,水 平安 装 
SHB 防爆 加 热 器 | 1000 ~2000 | 1000 ~2000 400 ~ 500 10,220 两 端 接 线 ,水 平安 装 
SHY 2 一 端 接线 .浸入 溶液 FH 
SHY RAR | 500-1500 | 500-5000 | 18-50 | 400-500 220 — 5 我 ,混和 人 溶液 中 ,垂直 或 
加 热 器 水 平安 装 
SHG та 
BILS 透明 石英 玻璃 1000 400 ~ 500 220 一 端 接线 水 平安 装 
加 热 器 
D 由 锦州 红外 技术 应 用 研究 所 生产 。 
Z жыр н E Бен < ымы 
: kz 金 等 。 管 状 电热 元 件 具有 热效率 高 、 寿 命 长 、 力 学 性 
2.4.4 管状 电热 元 件 ee A 
能 好 、 安 装 方便 、 使 用 安全 等 优点 。 
管状 电热 元 件 由 金属 管 、 螺 旋 状 电阻 丝 及 导热 图 2-36 所 示 为 管状 电热 元 件 的 结构 。 根 据 需要 


























、 绝 缘 性 好 的 结晶 氧化 镁 等 组 成 ， 可 用 来 加 热 空 праў О 形 、 波 浪 形 、 螺 旋 形 等 形状 ,元 件 截面 则 


性 
气 、 油 、 水 ， 预 热 金属 模具 ， 熔 化 盐 、 碱 及 低 炊 点 合 。 分 圆 形 、 椭 圆 形 、 和 矩形 和 三 角形 等 。 


1. 加 





前 者 最 高 工作 温度 550%C ， 后 者 最 高 工作 温度 450% ， 





两 种 元 件 的 外 形 尺寸 和 技术 参数 相同 ， 见 图 2-37、 
图 2-38 和 表 2-79。 

2. JGY 型 管状 电热 元 件 JcY 型 管状 电热 元 件 
用 于 敞开 式 或 封 团 式 槽 中 加 热 油 ， 也 可 用 于 加 热 水 和 
其 他 传 热 性 好 的 液体 ， 最 高 工作 温度 不 应 超过 
300%C 。 油 为 静止 状态 。JGY3 型 是 循环 油 加 热 元 件 ， 








最 高 工作 温度 不 应 超过 100% 。JGY 型 管状 








的 结构 见 区 








汰 硝 盐 、 碱 用 管状 电热 元 件 СҮХҮІ ~3 
型 为 加 热 硝 盐 用 管状 加 热 元 件 ，GYJ1 ~3 型 为 加 热 碱 
用 管状 元 件 ， 




















加 热 器 有 效 长 














图 2-36 管状 电热 元 件 的 结构 
1 一 管 端 封口 2 一 引出 棒 “3 一 垫圈 4 一 电阻 丝 5 一 金属 管 ”6 一 绝缘 填料 
























































前 者 管材 用 不 锈 钢 ， 后 者 管材 为 10 钢 ， 


































































































电热 元 件 
2-39， 技 术 参 数 见 表 2-80。 图 2-37 





СҮХҮІ, СҮЛ 型 管状 电热 元 件 
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ф20 R50 

































































图 2-38 GYXY2. GYXY3. СҮР, GYJ3 型 管状 电热 元 件 的 结构 


表 2-79 GYXY、GYJ 型 电热 元 件 的 技术 参数 










































































外 形 尺 寸 /mm 
型 ”号 BIE/V 功率 /kW 
H H (有效 ) H, 总 长 
СҮХҮІ 
-380/2 380 2 800 550 2315 
GXJI 
СҮХҮІ 
-380/3 380 3 1080 830 2875 
СҮЛ 
СҮХҮІ 
-380/4 380 4 1380 1130 3475 
СҮЛ 
СҮХҮІ 
-380/5 380 5 1800 1450 4315 
СҮЛ 
СҮХҮІ 
-380/6 380 6 2100 1750 4915 
СҮЛ 
СҮХҮІ 
-380/7 380 Т 2500 2150 5715 
СҮЛ 
СҮХҮ2 
-380/2 380 2 540 390 260 2220 
сүр 
СҮХҮ2 
-380/3 380 3 680 530 400 2780 
GYJ2 
GYXY2 
-380/4 380 4 850 650 530 3380 
сүр 
СҮХҮЗ 
-380/5 380 5 770 570 460 4315 
GYJ3 
GYXY3 
-380/6 380 6 870 670 560 4915 
GYJ3 
GYXY3 
-380/7 380 T: 1020 820 685 5715 
GYJ3 
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. 81 . 
























































2-39 ЈСҮ 型 管状 电热 元 件 的 结构 


a) 


JGY1 型 


b) JGY2 、JGY3 型 


表 2-80 ЈСҮ 型 管状 电热 元 件 的 技术 参数 






























































型 号 BJE/V | 功率 /kW ЕЕ 
н [ново | т 总 长 Ганчо | Ek 

16Ү1-220/2. 0 220 2.0 470 320 400 1965 

16Ү1-220/2.5 220 2245; 670 520 500 2565 

JGY1-220/3. 0 220 3.0 670 520 700 2965 

JGY1-220/3. 5 220 3.5 870 720 700 3365 

JGY1-220/4. 0 220 4.0 870 720 900 2765 

16Ү1-220/4.5 220 4.5 1070 920 900 4165 

JGY1-220/5. 0 220 5.0 1370 1220 900 4765 
16Ү2-220/1 220 1 330 250 630 
16Ү2-220/2 220 2. 530 450 1030 
16Ү2-220/3 220 3 730 650 1430 
JGY2-220/4 220 4 930 850 1830 
JGY3-220/5 220 5 700 620 1370 
ЈСҮЗ-220/6 220 6 810 730 1590 
JGY3-220/8 220 8 1010 930 1990 














3. JGS 型 管状 







































































Н АЛИЯ 168 型 管状 电热 元 件 适 

















用 于 敞开 式 或 封闭 式 水 槽 中 及 循环 水 系统 中 加 热 水 。 
ЈС51 型 管状 电热 元 件 的 结构 见 图 2-40， 技术 参数 见 
表 2-81。 
表 2-81 7651 型 管状 电热 元 件 的 技术 参数 
外 形 尺 寸 /mm 
BJE |H 
型 号 L 
V kW L 1 J; 总 长 
(水 中 ) 
1651-220/3 220 3 390 | 335 250 1465 
Ј651-220/4 220 | 4 |515 | 460 |375 | 1965 
1С51-220/5 220 5 |640| 585 |500| 2465 

































































图 2-40 ЈС5І 型 管状 电热 元 件 的 结构 
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4. GYQ 型 管状 电热 元 件 ”GYQ 型 管状 电热 元 件 ”抛物 线形 或 梯形 、 三 角形 的 螺旋 状 金属 散热 片 ， 增 加 
适 于 加 热流 动 的 空气 ,工作 温度 一 般 不 应 高 于 ”表面 散热 面积 ， 强 化 散热 。 在 功率 相同 的 条 件 下 ， 此 
300% 。 其 结构 见 图 2-41 ， 技 术 参 数 见 表 2-82。 种 电热 元 件 升 温 快 ， 热 效率 高 。 其 结构 见 图 2-42, 

5. 肪 片 式 管状 电热 元 件 ” 肋 片 式 管状 电热 元 件 。 ”技术 参数 见 表 2-83。 

是 在 一 般 的 管状 电热 元 件 表面 ， 焊 接 上 截面 为 矩形 、 
图 2-41 GYQ 型 管状 电热 元 件 的 结构 
а) GYQ1 型 b) GYQ2 型 с) GYQ3 型 
表 2-82 GYQ 型 管状 电热 元 件 的 技术 参数 
型 ”号 BV | 功率 /kW АЗЕ 
Н H, H, 全 长 
СҮ01-220/0.5 220 0.5 490 330 1025 
СҮ01-220/0. 75 220 0.75 690 530 1425 
СҮ(2-220/1. 0 220 1.0 490 330 200 1675 
СҮ(2-220/1. 5 220 1. 5 690 530 400 2475 
СҮОЗ-380/2. 0 380 2.0 590 430 300 2930 
СҮ03-380/2.5 380 2.5 690 530 400 3530 
СҮ03-380/3. 0 380 3.0 790 630 500 4130 
K 2-83 СҮС 型 电热 元 件 的 技术 参数 
型 号 СҮСІ СҮС2 
H 电压 /AV 110 | 110 | 220 |220 |220 |240 |240 | 240 | 240 
| 功率 /kW |0.4 |0.6|0.8 |2.0 1.25|2.41|3.0|3.3|3.6 
" L/mm 300 | 420 | 560 |1000 400 | 620 |700 | 800 | 850 
| 1 / тт 260 | 380 | 500 |940 | 370 | 590 |670 |770 | 820 
L,/mm 200 320 | 440 |880 345 |565 |645 | 745 | 795 
R/mm 30 | 30 | 30 | 30 | 30 
管 径 。 010 p10] p16 | фІ6 | $12 | 12 |12 | Ф12 | $12 








图 2-42 
a) СҮСІ 型 




















D) 


肋 片 式 管状 电热 元 件 的 结构 


b) GYC2 型 
























































2.4.5 WIE 





























辐射 管 有 电热 辐射 管 和 火焰 加 热 辐 射 管 两 大 类 。 
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辐射 管 的 电 加 热 器 和 火焰 燃烧 室 都 安装 在 辐射 管内 26Cr18Mn12Si2N、16Cr20Ni14Si2、14Cr23Ni18 16Сі- 
部 ， 与 炉 内 的 气氛 隔绝 ， 不 受 炉 内 气氛 腐蚀 。 辐 射 管 25М00612, ZG35Cr26Ni12, 、ZG40Crz25Ni20 、ZG40Cr30Ni20、 
主要 用 于 可 挖 气氛 炉 ， 扩 次 焙烧 炉 及 其 他 有 腐蚀 性 气 — ZG30Ni35Cr15 等 。 

体 的 工业 炉 。 1. 电热 辐射 管 ” 电 热 辐 射 管 有 多 种 结构 形式 ， 
辐射 管 的 管 体 应 具有 抗 氧化 、 耐 腐蚀 及 足够 的 高 ”常用 的 有 单 根 螺旋 加 热 器 式 〈 见 图 2-43) 、 多 根 螺旋 
温 力学 性 能 ， 热 导 率 大 ， 热 胀 系数 小 ， 能 抵抗 高 温 下 ”加 热 器 式 ( 见 图 2-44) 及 电阻 带 加 热 器 式 ( 见 图 
的 温度 波动 。 常 用 的 管 体 材料 有 06Crl8Nil3S4、 ”2-45)， 这 几 种 电热 辐射 管 的 技术 参数 见 表 2-84。 
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2-43 алтун 
1 一 引出 棒 2 一 盖 板 3 一 垫圈 4— f 5 一 管 体 6 一 前 固定 环 
7 一 电阻 丝 8 一 螺旋 咨 管 ”9 一 后 固定 环 10—94 
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2-44 ”多 根 螺旋 加 热 器 式 辐射 管 
1 一 引出 棒 “2 一 盖 板 3 一 绝缘 子 4 一 管 体 5 一 螺旋 电阻 丝 。 6 一 瓷 盘 
7 一 耐 热 绝 缘 芯 棒 8 一 耐 热 钢 芯 棒 ”9 一 端 部 绝缘 板 


2. 火焰 辐射 管 。 火 焰 辐 射 管 一 般 主 要 由 管 体 、 烧 
嘴 、 预 热 器 组 成 ， 有 的 辐射 管内 还 装 有 分 散 气流 的 填 š 
充 物 、 点 火器 或 火焰 稳定 器 等 。 火 焰 辐 射 管 根 据 不 同类 j 2 | 
型 可 垂直 安装 ， 有 的 也 可 水 平安 装 。 辐 射 管 的 表面 负荷 
一 般 采 用 3.5 ~4.6W/cn? ， 容 积 负 和 荷 一 般 采 用 0.7 ~ 
1.7W/cm? ， 横 截面 负荷 一 般 采 用 465 ~ 870W/cnmr? 。 在 
可 控 气氛 炉 内 ,辐射 管 的 表面 温差 一 般 不 超过 









































































































































50-60%. 2-45 电阻 带 加 热 器 式 辐射 管 
火焰 辐射 管 的 类 型 和 用 途 见 表 2-85。 1 一 管 体 2 一 陶瓷 支承 盘 3 一 绝缘 套 管 
图 2-46 所 示 为 套 简 式 辐射 管 ， 图 2-47 所 示 为 U 4 一 电阻 带 (6 ~8 Ж) 5 一 电阻 带 

形 辐 射 管 (发 生 炉 煤气 ) ,图 2-48 FRH UEM т 




















射 管 ( 天 然 气 ) ,图 2-49 所 示 为 U 形 辐射 管 ( 轻 柴 ” 油 )。 这 儿 种 辐射 管 的 技术 参数 见 表 2-86。 
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表 2-84 电热 辐射 管 的 技术 参数 
辐射 管 形式 单 螺 旋 加 热 器 多 螺旋 加 热 器 电阻 带 加 热 器 
电热 体 材料 0С125 15 Cr20Ni80 0С125 А15 0С125 А15 
电热 体 截面 /mm фа ~ ф8 фа ~ ф8 ф5 2.5 x30 
28-31 
工作 电压 /V 220/380 220/380 220 А 
(4 档 变压器 ) 
电热 体 表面 功率 /( W/cm?) 1.5-1,55 1.81.9 1.4-1.5 1.6 -1.95 
辐射 管 表面 功率 / (W/cm) 1.5-2.0 1.5-2.0 最 高 2. 26 1.6-2.0 
辐射 管 功率 /kW 8-12 8-12 10-14 12.6 ~ 15.5 
КЕТЕТІН 14С123 №118 06Cr18Ni13Si4 .16Cr20Ni14Si2 
а š 16Cr25Ni20Si2 26Cr18Mn12Si2N 
管 壁 厚度 /mm 4~8 
管 体外 径 /mm Ф100 ~ $150 
辐射 管 长 度 /mm 一 般 有 效 长 度 1000 ~ 1700 
表 2-85 火焰 辐射 管 的 类 型 和 用 途 
表面 负荷 /| 热效率 
机 08 < HI D 4e INR а. Г ya 
` ЖАНЕ ` Ж R 
a EEN (Wem?) | (%) Ы ны 
结构 简单 ,使 用 方便 , 热 J pili 1000% 以 下 的 室 式 £ 
二 叉 形 47-58 | 40-50 |. ША 方便 Е ! 炉 温 | айы 连 
效率 较 低 续 式 热处理 炉 ,垂直 安装 
P JÉ 47-58 | 60-75 结构 复杂 ,内 管材 质 要 j 于 炉 温 1000% 以 下 的 室 式 、 
4 人 求 严 ,造价 贵 ,热效率 较 高 | 式 .连续 式 热处理 炉 ,垂直 安装 
Фа PA. Mz; 
j 、 ІН В 5 Т JF 1000% 以 下 的 各 种 炉 型 ,一 
U 3.5~4.7 | 55 ~65 | 空气 .煤气 便于 预 热 , 热 效 | LU yu 
SN 般 水 平安 装 
率 较 高 
单个 烧 嘴 可 获得 较 大 的 | ”用 于 炉 温 900° 以 下 的 立 式 炉 、 
W 形 3.5-4.0 | 55-65 е АКЕ И Ки 
传 热 面积 ,热效率 较 高 转 底 式 炉 ,水 平安 装 
2 结构 随 炉 型 而 定 , 制 造 于 炉 温 900% 以 下 的 置式 炉 ， 
0 形 3.5~4.0 | 50-60 |. е 
1 复杂 ,温度 分 布 不 均 水 平安 装 


Ж2% 


热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 


。85 · 
































































































































% 
= 
ЕІ2-46 BARANE 
1 一 密封 刀 2 一 管状 空气 预 热 器 ”3 一 煤气 导管 ”4 一 喷嘴 5 一 内 管 6 一 外 
32-86 几 种 辐射 管 的 技术 参数 
辐射 管 名 称 套 简 式 辐射 管 U 形 辐射 管 U 形 辐 射 管 U 形 辐射 管 
BJ E 小 
( 见 图 2-46) ( 见 图 2-47) ( 见 图 2-48) ( 见 图 2-49) 
种 类 发 生 炉 煤气 发 生 炉 煤气 天 然 气 轻 柴油 
低 发 热量 /(kjJ]ms ) 6070 5233 ~ 5652 34959 40193 ~42286kJ/kg 
管 前 压力 /kPa 2.5 ~3 9~11 5 ~8 200 
燃烧 能 力 /(m’/h) 13-14 30-35 2.5 -5.2 3 ~5kg/h 
ЖЕ (м?) 23-25 34-41 31 ~62. 5 35 ~65 
. 混合 比 1.16 
空气 
管 前 压力 /kPa 1.7-2 2.5 10 160 
预 热 温 度 /C 800 ~ 900 350 -400 300 
管 壁 平均 温度 /SC 1010 1052 1100 1100 
MAREC 640 ~ 700 800 ~ 900 900 ~ 950 950 ~ 1000 





1 SH 
空气 











ғ“1100 
有 效 长 











图 2-47 UKENE (发 生 炉 煤气 ) 
1 一 预 热 器 ”2 一 管 体 3 一 燃烧 装置 
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图 2-48 U 形 辐射 管 (RRA) 
1 一 管 体 2 一 燃烧 装置 3 一 预 热 器 
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图 2-49 U 形 辐射 管 ( 轻 柴 油 ) 
1 一 管 体 2 一 烧 嘴 3 一 排 烟 管 4 一 辐射 管 5 一 引 燃 气 喷嘴 ”6 一 油气 烧 嘴 

















es y қ; 高 温 通 风机 主要 用 于 将 热处理 设备 的 废气 排出 车 
2.5 ”常用 设备 和 仪表 间 和 用 于 强迫 炉 内 气体 的 循环 以 强化 炉 内 的 对 流传 
、 热 ; 轴 流 式 风机 用 于 炉 内 气体 循环 。 
ЗОВ 1. 离心 式 通风 机 的 特性 和 选择 ”离心 式 通 风机 
热处理 设备 常用 的 通风 机 有 低压 、 中 压 和 高 压 离 。 ”的 工作 特性 是 随 着 风 道 系统 阻力 的 增加 ， 其 出 风量 不 
心 式 通风 机 ， 高 温 通风 机 ， 轴 流 式 风 机 。 断 地 减 小 ; 随 着 风 道 系统 阻力 的 减少 ， 其 出 





























































































































风量 不 断 
低压 、 中 压 和 高 压 离心 式 通风 机 主要 用 于 向 气体 。 地 增加 。 在 风 道 系统 中 一 般 都 装 有 用 于 调节 风量 的 节 
燃料 、 液 体 燃 料 和 固体 燃料 燃烧 供给 足够 的 助燃 空 ” 流 装 置 。 当 节 流 装置 全 开 而 风量 仍 不 够 时 , 说明 节 流 
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装置 已 失去 作用 ， 则 应 设法 改变 管 网 降低 其 阻力 系数 
以 增加 风量 ， 也 可 通过 增加 风机 转速 使 风机 获得 较 高 
的 风 压 。 

每 种 离心 式 风机 都 有 无 因 次 特性 曲线 ， 可 参照 无 
因 次 特性 曲线 来 选择 风机 。 图 2-50 所 示 为 4-79No10 
型 离心 式 风 机 的 无 因 次 特性 曲线 ,适用 于 4-79No10 ~ 
20 型 号 风机 。 图 中 фр 是 风量 风 压 曲线 ，yp- 和 A 是 功率 
HR, ф-ту 是 效率 曲线 。 选 风机 时 应 在 p-n 效率 曲线 
的 最 高 点 作 垂 直线 ， 与 9-y 曲线 的 交点 即 为 风机 的 最 
佳 工 况 点 ， 与 ф-А 曲线 的 交点 ， 即 为 最 经 济 的 功 
率 点 。 
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2-50 4-79No10 型 离心 式 风机 无 因 次 特性 曲线 
9 一 无 因 次 流量 系数 ”一 无 因 次 压力 系数 
A 一 无 因 次 功率 系数 7 一 无 因 次 效率 系数 
由 无 因 次 系数 计算 有 因 次 参数 的 公式 如 下 : 
1) 风机 风量 (m/h) 
Q = 900т020) 
wP D, 一 一 叶轮 叶片 外 缘 直 径 (m); 
叶轮 叶片 外 缘 线 速度 (m/s)。 
2) 风机 全 风 压 (Pa) 
p = pu K, 
RP pi 一 一 进 气 密度 (kg/m); 











(2-6) 























v2 











(2-7) 


2 
) ж _ pi 
К, JE JE i ЕЖ, К, = 101300 
3.5 


2 
pin | 
-1 4 
|. +1) 


3) 风机 内 功率 (kW) 








TD; А 
2. Ес 25 
Pin 4000 pi À ( 8) 


4) 风机 所 需 功 率 (kW) 


Pin 
Ры = 一 人 


式 中 “mm 一 一 机 械 效率 ; 
上 一 一 电动 机 的 储备 系数 。 
风机 的 性 能 一 般 均 指 在 标准 状态 下 输送 空气 的 性 


(2-9) 

















能 。 当 使 用 状态 为 非 标准 状态 时 ， 就 必须 把 非 标 准 状 
态 的 性 能 换算 到 标准 状态 的 性 能 ， 然 后 根据 换算 的 性 
能 选择 风机 。 换 算 的 公式 如 下 : 

Qo = 8 (2-10) 

-fm 
bo sa) 5 Ko (2-11) 
Pino = aay 25 (2-12) 
n p 

Nino = in 

式 中 ni, 内 效率 ; 
1 一 一 转速 (min ) ; 





p 一 一 进 气 密度 (kg/m )。 

Е: 上 式 中 有 下 角 标 “0” 的 为 标准 状态 ,无 下 
标的 为 使 用 状态 。 

标准 状态 是 指 大 气压 力 p, = 101300Pa， 大 气温 度 
1=20% ， 相 对 湿度 w =50% 时 的 空气 状态 ， 标 准 状 态 
下 的 空气 密度 p = 1.2kg/m ， 重力 加 速度 &g = 
9. 8m/s2 , 

也 可 参照 每 种 风机 的 性 能 表 来 选择 风机 。 低 中 高 
压 离心 式 通风 机 主要 有 以 下 类 型 : 

(1) T4-72 离心 式 通风 机 。T4-72 离心 式 通风 机 
有 10 个 机 号 (No3、3.5、4、4.5、5、6、7、8、10、 
12), ，No3 ~6 号 机 风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 等 
部 分 配 直 联 电动 机 组 成 ;， No7 ~ 12 号 机 除 上 述 部 分 外 
还 有 传动 部 分 等 组 成 。 
T4-72 离心 式 通 风机 的 叶轮 由 10 个 后 倾 的 圆 弧 
薄板 型 叶片 、 曲 线 型 前 盘 和 平板 后 盘 组 成 。 各 部 件 都 
用 钢板 制 成 ， 并 经 静 、 动 平衡 校正 ， 空 气 性 能 良好 ， 
效率 高 噪声 低 ， 运 转 平稳 。 

No3 ~ 12 号 机 的 机 壳 做 成 整体 不 能 拆 开 ， 进 风口 
制 成 整体 装 于 风机 的 侧面 ， 传 动 部 分 由 主轴 、 轴 承 
ЖА. ОЛ ЖНЖ. 

每 种 号 机 的 性 能 与 选用 条 件 详 见 各 三 产品 样本 ， 

本 手册 只 列 出 No5 和 Моб 的 性 能 ， 见 表 2-87。 
(2) T4-72-12 型 离心 式 通 风机 。T4-72-12 型 离 
心 式 通风 机 是 在 原 T4-72-11 型 风机 基础 上 改进 研制 
而 成 的 。 该 机 有 No3、3'/,、4、41/,、5、6、8、10 
共 8 个 机 号 。 该 系列 风机 的 安装 尺寸 除 因 配 用 高 效 Y 
系列 电动 机 有 所 变动 外 ， 其 他 外 形 安装 尺寸 均 与 原 
T4-72-11 型 机 相同 。 
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3852-87 Т4-72 离心 式 通风 机 的 性 能 























































































































































































































机 号 传动 转速 / | 流量 gy/ | AE | 内 效率 | 内 功率 / | MED 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) | (mš/h) Pa (%) kW 率 /kW 型 号 功率 /kW 
7352 3195 75.1 8.59 9. 88 Y160M1-2 А 
8318 3145 78.3 9. 18 10. 56 (В35) 
9284 3067 80. 8 9. 68 11.14 
2900 10249 2954 82.6 10. 08 11. 59 
11215 2778 83.5 10. 26 11. 80 Y160M2-2 15 
12181 2581 82.8 10. 45 12. 01 (В35) 
13147 2314 80.2 10. 45 12. 01 
š À 14113 1998 75.1 10. 35 11.91 
3676 792 75.1 1.07 1.40 
4159 780 78.3 1.15 1.49 
4642 761 80.8 1.21 1.57 
5125 733 82.6 1.26 1. 64 Ү1001,1-4 
1450 2,2 
5608 690 83.5 1.28 1.67 (В35) 
6091 641 82.8 1.31 1.70 
6574 575 80.2 1.31 1.70 
7057 497 75.1 1.29 1. 68 
6352 1142 75.1 2.67 3.21 
7187 1124 78.3 2.86 3.43 
8021 1097 80.8 3.01 3.61 
8856 1057 82.6 3.13 3.76 Y112M-4 
1450 4 
9691 994 83.5 3.19 3.83 (В35) 
10525 924 82.8 3. 25 3. 90 
11359 829 80. 2 3.25 3.90 
6 A 12194 716 75.1 3.22 3.86 
4206 499 75.1 0.78 1. 09 
4758 492 78.3 0.83 1.16 
5311 480 80.8 0.87 1.22 
960 5863 462 82.6 0.91 1.27 Ү1001,-6 14 
6416 435 83.5 0. 93 1.30 (В35) 
6968 404 82.8 0. 94 1.32 
7521 363 80.2 0. 94 1.32 
8073 313 75.1 0. 93 1.31 
该 系列 风机 中 ，No3 ~6 号 机 由 叶轮 、 机 壳 及 进 小 、 运 转 平稳 。 该 机 作成 整体 形式 ， 不 能 拆 开 ， 左右 
风口 等 部 分 配 直 联 电动 机 组 成 。No8 ~ 10 除 上 述 部 分 ” 通用 ,叶轮 两 侧 均 可 取出 ,但 叶轮 不 能 左右 通用 。 
2. 该 机 叶轮 根据 ISO 国际 标准 该 系列 风机 的 性 能 见 生 产 厂 产品 样本 ， 本 手册 只 
































G6. 3 级 平衡 精度 ， 经 过 动 、 静 平衡 校正 后 ， 其 振动 列 出 No5、No6 两 种 机 号 的 性 能 ， 见 表 2-88。 








R 2-88 Т4-72-12 型 离心 式 通 风机 的 性 能 
































机 号 转速 / 全 压 / 风量 / 配 用 电动 机 地 脚 螺栓 
No (r/min) Pa (m3/h) 型 号 功率 /kW (4 套 ) 
3332 8265 
3224 9307 
3116 10350 
2989 11393 Y160M2-2 
No5A 2900 2582 15455 o 15 M12 x300 
2646 13478 
2440 14520 
2215 15563 
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(28) 
机 号 转速 / 全 压 / 风量 / 配 用 电动 机 地 脚 螺 栓 
No (r/min) Pa (m°/h) 型 号 功率 /kW (4 £) 
833 4132 
804 4654 
784 5175 
745 5696 Y100L1-4 
No5A 1450 2.2 M10 x250 
706 6218 (B35) 
666 6739 
608 7260 
559 7782 
1196 7141 
1166 8041 
1127 8942 
1078 9843 Y112M-4 
1450 4 M10 x250 
1019 10744 (B35) 
951 11645 
872 12546 
794 13447 
ASA 529 4728 
510 5324 
490 5920 
470 6517 Y100L-6 
960 1.5 M10 x250 
451 7113 (B35) 
421 7710 
382 8306 
353 8903 
ТЕ: 生产 厂家 为 沈阳 中 联 风 机 制造 厂 、 上 海江 湾 化 工 机 械 厂 。 
(3) 4-75-11 离心 式 通风 机 。4-75-11 型 离心 式 。”” 振 效率 高 及 维护 使 用 方便 等 特点 。 
通风 机 是 武汉 鼓风机 三 利用 引进 日 本 技术 设计 制造 的 4-75-11 型 离心 式 通 风机 的 性 能 见 机 电 产 品 样 
新 型 风机 ， 具 有 效率 高 、 噪 声 低 ， 压 力 曲 线 平坦 、 隔 。 本 ， 本 手册 只 列 出 了 Мот. SE 的 性 能 ， 见 表 2-89。 
表 2-89 4-75-11 型 离心 式 通风 机 (№7. SE) 的 性 能 
转速 /| 全 压 /| 风量 / 配 用 电动 机 转速 /| 全 压 /| 风量 / Т. 配 用 电动 机 
(r/min)| Pa |(m’/h) dB (A) жон 功率 / (r/min)| Pa |(ш?/Һ) ав (А) 型 号 功率 / 
kW kW 
3595 | 24156 91.4 1973 | 17894 84.9 
3538 | 26155 91 1942 | 19374 84.5 
3431 | 28166 90.2 1883 | 20863 83.7 
2025 |3293 | 30189 87.5 Ү225М-4 55 1500 |1807 | 22362 81.0 Ү180М-4 18.5 
3073 | 32000 88.3 1686 | 23852 81.8 
2887 | 34224 86.7 1584 | 25351 80.2 
2604 | 26222 87.5 1429 | 26831 81.0 
2387 | 19683 86.9 1598 | 16104 82.6 
2349 | 21311 86.5 1573 | 17436 82.2 
2278 | 22950 85.7 1525 | 18777 81.4 
1650 |2186 | 24599 82.7 Ү1801-4 22 1350 | 1463 | 20126 78.7 Ү1601-4 15 
2040 | 26237 83.8 1366 | 21467 79. 5 
1917 | 27886 82.2 1283 | 22816 77.9 
1729 | 29514 83.0 1157 | 24148 78.7 
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( 续 ) 
转速 / | 全 压 /| 风量 / hi 转速 / | 全 压 /| 风量 / 配 用 电动 机 
(тіп) | Pa | (mš/h) 2 Е 功率 / (тіп) | Ра | (mš/h) І с 功率 / 
dB (A)| 型 号 Lw dB (A)| 型 号 е 
967 12526 77. 1 590 9782 71.7 
951 13562 76.7 580 10591 71.3 
923 14604 75.9 563 11405 70.5 
1050 885 15654 73.2 Ү132М-4 7:9. 820 540 12225 67.8 Ү132М1-6 4 
826 16696 74.0 504 13039 68.6 
776 17746 72.4 473 13858 67 
700 18782 73.2 427 14668 67.8 

注 : 生产 厂家 为 武汉 鼓风机 厂 。 

(4) 4-79 (4-2 x79) 型 离心 式 通风 机 。4-79 型 调 速 节能 离心 通风 机 是 一 种 转速 可 调 、 风 量 和 风 压 可 
风机 可 制 成 顺 时 针 旋 转 或 道 时 针 旋 转 两 种 型 式 。4-79 ” 变 的 新 型 风机 系列 。 该 系列 风机 以 4-79 型 离心 式 风 
型 风机 有 14 种 机 号 (№3, 3.5, 4, 4.5, 5, 6, 7, 机 配 YDT 型 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 构成 ， 既 有 原 
8, 10, 12, 14, 16, 18, 20), Е.З. No3 ~ 6 风机 主 型 机 空气 动力 学 性 能 优良 ， 效 率 高 ， 噪 声 低 的 特点 ; 
要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 等 部 分 配 直 联 电动 机 组 成 ; 又 具有 转速 可 调 ， 风 量 和 风 压 在 大 范围 内 变化 ， 结 构 
№7 ~20 风机 除 上 述 部 分 外 ， 还 有 传动 部 分 。 该 机 的 。” ”简单 等 优点 。 
叶轮 由 16 个 后 倾 的 圆 弧 薄板 型 叶片 、 曲 线 型 前 盘 和 本 系列 风机 有 三 种 速 比 〈 低 转速 与 高 转速 之 比 ) ， 
平板 后 盘 组 成 ， 均 用 钢板 制造 ， 并 经 过 动 平衡 校正 。 分 别 为 750: 1000 或 1: 1. 33, 1000: 1500 或 1:1.5 及 


风机 空气 性 能 良好 、 效 率 高 、 品 声 低 ， 运 转 平衡 。 
该 型 风机 的 机 过 有 两 种 结构 型 式 ，No3 ~ 12 
作成 整体 ，Nol4 ~ 20 制 成 两 天 





用 螺栓 联接 。 





该 机 的 性 能 见 4 
No5 和 No6 А9 
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分 为 两 半 ， 








E 产 广 产品 样本 ， 本 手册 只 列 出 
ЕВЕ, 01.22-90. 
(5) TS4-79 型 调 速 节 能 离心 通 


风机 。TS4-79 型 


500: 1000 或 1:2。 本 系列 机 有 No: 6,7, 8, 10, 12, 


14 共 6 个 机 号 、65 个 型 号 ， 


和 左旋 转 两 种 型 式 。 


TS4-79 型 调 ; 








表 2-90 4-79 型 离心 式 通风 机 的 性 能 
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每 个 型 号 均 制 成 右 旋转 





心 通风 机 的 性 能 及 选用 表 
见 风 机 产品 样本 。 本 手册 只 列 出 No7C 离子 通风 机 的 











机 号 e W 出 口 风 速 | 全 E 风 量 / 配 用 电动 机 地 脚 螺栓 
No (r/min) (m/s) Pa (m3/h) 型 号 功率 /kW (4 套 ) 
12.0 3334 9100 
13.4 3256 10200 
14.8 3217 11250 
16.2 3099 12350 Y160M2-2 
2900 15 M12 x 320 
17.6 2981 13410 (B35) 
19.1 2903 14480 
21.2 2471 16100 
23:3 2001 17720 
Хо5 
<. 6.0 834 4560 
6.7 814 5100 
7.4 804 5630 
8.1 775 6180 Y100L1-4 
1450 2.2 M10 x250 
8.8 745 6710 (B35) 
9.1 726 7240 
10.6 618 8050 
11.7 500 8860 












































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 "29105 
(ë 
机 号 转 速 | 出 口 风速 /| 全 压 / | 风 量 / 配 用 电动 机 地 脚 螺栓 
No (Imin ) (m/s) Pa (m3/h) 型 号 功率 /kW (4 套 ) 
7.4 1196 7890 
8.2 1177 8820 
9.1 1157 9740 
10.0 1118 10700 Y132S-4 
1450 5.5 М10 x250 
10.8 1069 11600 (B35) 
11.6 1040 12520 
13.0 892 13920 
i 14.3 706 15320 
A 4.9 530 5230 
5.5 520 5840 
6.0 510 6420 
6.6 490 7080 Y100L-6 
960 1.5 M10 x250 
7.2 471 7630 (B35) 
7.7 451 8290 
8.6 402 9220 
9.4 314 10100 
表 2-91 TS4-79 Ж! No7C 离心 通风 机 的 性 能 
Шо |ң 速 /| 全 压 /| 风 量 /| 电动 机 功 | 转 速 /| 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 轴 间 水 平 距离 / 
(r/min) Pa (аа) | 率 /kW | (r/min) Pa (m/h) | 率 /kW mm 
1176 10640 2137 14360 ee 
1137 11880 2078 16040 
(出 风口 0" ) 
1127 13110 2049 17700 Е 
1078 14390 1970 19420 
№7С-11 1230 8 1660 17 (ШАН 90°) 
1039 15620 1891 21080 ios 
1009 16850 1832 22740 CER 
WH ІХ о 
873 18820 1598 25400 
下 同 
696 20660 1274 27890 
941 9520 1666 12800 
912 10630 1657 14300 
902 11730 1627 15780 iis 
863 12870 1568 17320 
No7C-12 1100 5.5 1480 12 1180 
833 13970 1500 18800 
1225 
804 15070 1461 20280 
696 16830 1265 22640 
559 18480 1010 24860 
755 8560 1372 11500 
735 9560 1333 12850 
726 10550 1313 14180 
706 11580 1265 15560 709 
No7C-13 990 4.5 1330 10 1220 
677 12570 1216 16890 
1260 
657 13560 1176 18220 
569 15150 1019 20350 
451 16630 813 22340 
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(2) 
кати пити 电动 机 风机 
型 号 | 转 速 /| 全 压 /| 风 量 / | 电动 机 功 | 转 速 /| 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 轴 间 水 平 距离 / 
(r/min) Pa (m/h) | 率 /kW | (r/min) Pa (m/h) | 率 /kW mm 
637 7870 1186 10730 
628 8790 1157 11980 
618 9700 1147 13220 
1190 
588 10650 1098 14510 
No7C-14 910 221 1240 8 1230 
569 11560 1059 15750 
1275 
549 12470 1029 16990 
480 13920 892 18970 
382 15290 706 20830 
588 7530 1098 10290 
569 8400 1068 11500 
559 9270 1059 12690 
1200 
539 10108 1010 13920 
No7C-15 870 2.6 1190 6 1245 
520 11050 971 15110 
1290 
500 11920 941 16300 
441 13310 824 18210 
353 14620 657 20000 
1186 10730 2676 16090 
1157 11980 2607 17970 
1147 13220 2578 19830 
1098 14510 2470 21760 本 
No7C-21 1240 8 1860 24 1260 
1059 15750 2372 23620 1306 
1029 16990 2303 25480 
892 18970 2000 28460 
706 28030 1598 31250 
941 9520 2107 14270 
912 10630 2058 15940 
902 11730 2029 17590 
863 12870 1951 19310 
No7C-22 1100 5.5 1650 17 1105 
833 13970 1872 20960 ЕЗ 
804 15070 1813 22610 
696 16830 1578 25250 
559 18480 1255 22720 
726 8390 1647 12630 
706 9370 1608 14100 
696 10340 1588 15560 
1080 
677 11350 1529 17080 
No7C-23 970 4 1460 12 1130 
647 12320 1461 18540 1125 
628 13290 1421 20000 
549 14840 1235 22340 
432 16300 980 24530 
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(2) 
R E T 况 高 速 T 况 电动 机 风机 
型 号 转 速 /| 全 压 / | 风 量 /| 电动 机 功 | 转 速 / | 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 轴 间 水 平 距离 / 
(r/min) Pa (m/h) | 率 /kW | (r/min) Pa (m/h) | 率 /kW mm 
569 7440 1314 11250 
559 8310 1274 12560 
549 9170 1255 13860 iio 
529 10060 1206 15210 
No7C-24 860 3 1300 9 1155 
510 10920 1157 16510 
1200 
490 11780 1127 17810 
432 13160 980 19890 
343 14450 775 21840 
460 6660 1039 10030 
451 7440 1020 11210 
441 8210 1000 12370 证 
422 9010 961 13570 
No7C-25 770 2 1100 6 1160 
412 9780 922 14730 
1210 
392 10550 902 15890 
343 11780 775 17750 
275 12940 618 19480 
373 5970 824 8190 
363 6670 804 9950 
353 7360 794 10980 
343 8070 755 12050 na 
No7C-26 690 1.5 1030 4.5 1190 
324 8760 726 13080 
1240 
314 9450 706 14110 
215 10560 618 15760 
216 11590 490 17300 
注 : 生产 厂家 为 吉林 市 鼓风机 厂 、 上 海通 风机 厂 。 
(6) 9-19 (9-26) 型 高 压 离心 通风 机 。9-19 — 片 叶片 ， 均 属 前 向 弯曲 叶 型 。 叶 轮 扩 压 器 外 缘 最 高 区 






































(9-26) 型 高 压 离心 通风 机 为 单 吸入 式 ， 有 No4、4.5、 ” 周 速 度 不 超过 140m/s。 叶 轮 成 形 后 经 静 、 动 平衡 校 
5、5.6、6.3、7.1、8、9、10、11.2、12.5、14、16 共 E, 运转 平稳 。 机 这 用 普通 钢板 烛 成 整体 蜗 形 壳 体 ， 
13 个 机 号 。No4 ~6.3 为 A 式 ( 直 联 )，No7.1~16 为 风口 为 收敛 式 流 线 形 整体 结构 。 

D 式 〈 有 传动 部 分 ) 。 9-19 型 离心 通风 机 的 性 能 见 各 风机 厂 的 产品 术 
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9-19 型 风机 叶轮 有 12 片 叶片 ，9-26 型 风机 有 16 ”本 ,本 手册 只 给 出 了 №4 ~6.3 的 性 能 ， 见 表 2-92。 
表 2-92 9-19 型 离心 通风 机 的 性 能 
机 号 | 传动 | 转 速 | 风 量 / | Жи | 内 效率 | 内 功率 / | 所 需 功 配 用 电动 机 

No 方式 (r/min) (m3/h) Pa (%) kW 率 /kW 型 号 功率 /kW 
824 3584 70 1.16 1.5 
970 3665 73.5 1.33 1.7 Ү90-2 із 
1116 3647 75.5 1.48 1.9 

4 А 2900 1264 3597 76 1. 64 254 
1410 3507 75:59 1.80 2.3 
1558 3384 73.5 1.97 2.6 Ү1001.-2 3 
1704 3253 70 2.17 2.6 
































. 94. 


热处理 手册 第 3 卷 


热处理 设备 和 工 辅 材料 



























































(2) 
机 号 | Ба | 转 速 | 风 量 / | 全 压 / | 内 效率 | 内 功率 / | 所 需 功 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) (m/h) Pa (%) kW 率 /kW 型 号 功率 /kW 
2198 3852 74.70 3.11 277 
2368 3820 75.5 3.28 3.9 
2536 3765 75.7 3.46 4.1 
4 A 2900 2706 3684 75 3.65 4.4 Ү13251-2 5.5 
2877 3607 73.8 3.86 4.6 
3044 3502 72.1 4. 06 4.9 
3215 3407 70 4. 29 5.2 
1174 4603 71.2 2.07 2:9 
1397 4684 75 2.38 2.9 
1616 4672 77 2.68 322 Ү112М-2 4 
1839 4580 71,9 2.98 3.6 
2062 4447 76. 2 3. 29 3.9 
2281 4297 73.8 3. 63 4.4 
Ү13251-2 5.5 
2504 4112 70 4.03 4.8 
4.5 А 2900 
3130 4910 76.1 5.51 6.3 
3407 4863 77.1 5.87 6.8 Ү13252-2 7.5 
3685 4776 77.1 6.24 72, 
3963 4661 76 6.64 7.6 
4237 4545 74.5 7. 06 8.1 
Ү160М1-2 11 
4515 4412 72.3 7.54 8.7 
4792 4256 70 7.98 9.2 
1610 5697 42:27 3.43 4.1 
1932 5768 76.2 3.48 4,8 
2254 5740 78.2 4.50 5.4 Ү13252-2 7.5 
2576 5639 78.5 5. 04 5.8 
2844 5517 77.2 5.54 6.4 
3166 5323 74. 6.17 .1 Y160M1-2 П 
3488 5080 70.5 6.86 7.9 
5 А 2900 
4293 6035 7122 9.12 10.5 
4706 5984 78.2 9.80 11.3 
5114 5869 78 10. 48 12.0 
5527 5725 76.7 11.23 12.9 Ү160М2-2 15 
5941 5553 74.9 12. 00 13.8 
6349 5381 72.7 12.81 14.7 
6762 5180 70 13. 65 15.7 
2622 7182 72.7 6.05 7.0 
2714 7273 76.2 7.02 
Ү160М-2 11 
3167 7236 78.2 7.93 
3619 7109 78.5 8. 88 10.2 
5.6 А 2900 
3996 6954 71,2 9.76 11.2 
4448 6709 74. 5 10. 88 12. 5 Ү1601,-2 18.5 
4901 6400 70.5 12. 09 13.9 
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( 续 ) 
机 号 传动 转 速 / | 风 量 / | 全 压 / | 内 效率 | 内 功率 / | 所 需 功 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) (m/h) Pa (%) kW ж/к 型 号 功率 /kW 
6032 7610 77.2 16.09 18.5 
6612 7546 78.2 17.27 19.9 Ү180М-2 22 
7185 7400 78 18.47 21.2 
5.6 А 2900 7766 7218 76.7 19.79 22.8 
8346 7000 74.9 21.15 24.3 
Y200L1-2 30 
8919 6781 7927 22.57 26.0 
9500 6527 70 24. 06 27.7 
3220 9149 72.7 10.91 12.5 
3865 9265 76.2 12.65 14,5 
Ү1601,-2 18.5 
4509 9219 78.2 14.30 16.4 
5153 9055 78.5 16.00 18.4 
5690 8857 77.2 17.59 20.2 
6334 8543 74.5 19.60 22.5 Ү20011-2 30 
6.3 А 2900 6978 8148 70.5 21.79 25.1 
8588 9698 77.2 28. 99 33.3 
9415 9616 78.2 31.12 35.8 
10230 9429 78 33.28 38.3 Ү225М-2 45 
11056 9195 76.7 35.66 41.0 
11883 8915 74.9 38. 12 43.8 
12699 8636 72.7 40. 67 46.8 
Ү250М-2 55 
13525 8310 70 43. 35 49.9 
2. 高 温 通 风机 用 于 输送 无 腐蚀 性 、 最 高 温度 不 超过 550Y 的 高 温 气 
(1) W4-62 型 高 温 风 机 。W4-62 型 高 温 风 机 用 于 体 ， 气体 的 含 尘 量 及 硬 质 颗粒 不 大 于 150mg/m 。 


输送 200 ~ 500% , 
МЕС, Е JHI P Я 





Ah 














RALAT 





含 尘 量 不 大 于 150mg/m 的 无 腐蚀 


， 经 静 、 











该 型 











高 温 风 机 的 叶轮 由 10 个 后 倾 的 机 辟 形 叶片 、 


曲线 形 前 盘 和 平板 后 盘 组 成 ， 材 质 为 不 锈 钢板 ， 要 经 



















































































动 平 衡 校 正 ， 作 超速 试验 ， 安 全 可 靠 。 其 性 能 见 表  ” 动 、 静 平衡 校正 和 超速 试验 ， 安 全 可 靠 。 机 过 用 钢板 
2-93. 焊 成 蜗 形 体 。 
(2) W4-72 型 高 温 风 机 。W4-72 系列 高 温 风 机 适 W4-72 型 高 温 风 机 的 性 能 见 表 2-94。 
32-93 W4-62 型 高 温 风 机 的 性 能 
机 号 | 传动 # ” 速 / 流 量 / 全 压 / | 工作 温度 /| 最 高 温度 / 配 用 电动 机 

No 方式 (r/min) (m?/h) Pa C 9С 型 号 功率 /kW 
%;5. D 2900 1620 ~3720 | 547 ~ 1039 200 250 Y100L-2 3 
3.5 D 1450 800 ~ 1770 152 ~ 255 200 250 Ү905-4 11 
4а D 2900 2050 ~ 5000 | 729 ~ 1215 200 250 Y132S1-2 5.5 
4a D 1450 1000 ~ 2430 179 ~ 300 200 250 Ү10011-4 2.2 

4 р 2900 2500 ~ 5950 | 611 ~ 1153 300 350 Y132S1-2 5.5 

4 D 1450 1300 ~ 2750 155 ~ 286 300 350 Ү10011-4 2.2 
4b D 2900 3000 ~ 6720 | 832 ~ 1598 200 250 Y132S2-2 7.5 
4b D 1450 1500 ~ 3350 206 ~ 395 200 250 Ү10011-4 2.2 
4.5 D 2900 3500 ~ 8350 | 594 -1115 500 550 Y132S2-2 Т9 
4. 5 р 1450 1850 ~ 4100 143 ~ 267 500 550 Ү10011-4 2.2 
4.5 C 2630 3175 ~ 7572 489 ~ 917 500 550 Ү13252-2 79 

5 C 2530 4100 -9858 | 566 -1018 500 550 Y132S2-2 7.5 

6 C 1790 5061 -12344| 525 -993 300 350 Y160M-4 11 

7 р 1450 7800 ~ 17000 | 417 ~ 775 450 500 Ү160М-4 11 











hs 





E 产 厂 为 四 平 鼓 风机 股份 有 限 公司 。 
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32-94 W4-72 型 高 温 风 机 的 性 能 
机 号 | 传动 | 转 速 / | 风 量 / | 全 жи | 工作 温度 /| 所 需 功率 / B 动 机 
No ЖЖ (т/шіп) | (m°/h) Pa < kW 型 号 功率 /kW 电压 /V 
8443 815 3.37 
9480 801 3.52 
10518 787 3.71 
11554 768 3.91 
6 C 1790 РР = 350 Tie Y132M-4 7.5 380 
13628 675 4.13 
14665 618 4. 19 
15702 562 4. 32 
17920 936 8.21 
20100 922 8.61 
22280 907 8.615 
8 С 1600 24460 877 500 9. 48 Ү180М-2 22 380 
26640 832 9.78 
28820 773 10.31 
31000 698 10. 62 
Е: 生产 广 有 四 平 鼓风机 股份 有 限 公司 。 
(3) W5-47 型 高 温 风 机 。W5-47 型 高 温 风 机 适 (4) W4-80-11、12 罩 式 炉 炉 台风 机 。 炉 台风 机 
用 于 输送 不 含 腐 蚀 性 、 不 自燃 、 最 高 温度 不 超过 是 为 冷 轧 钢板 卷 置式 退火 炉 的 专用 产品 ， 用 于 强制 内 
ТООС 的 高 温 气 体 。 若 气体 含 尘 量 较 大 ， 应 在 进 风口 置 中 的 保护 气体 定向 流动 ， 强 化 炉 内 的 热 交 换 ， 提 高 













































































































































































前 装 除尘 装置 ， 除 尘 效率 不 应 低 于 85% 。 该 型 风机 炉 内 温度 均匀 性 ， 以 提高 热处理 产品 的 质量 ， 缩 短 热 
有 No5 6, 9 等 几 个 型 号 ， 其 性 能 见 表 2-95 。 处 理 周 期 。 
3 2-95 W5-47 型 高 温 风 机 性 能 
机 号 | 传动 | 转 速 (| 风 量 / | 全 压 / | 工作 温度 /| 所 需 功 率 / B 动 机 
No 方式 (r/min) | (ш3/Һ) Pa КЕ kW 型 号 功率 /kW 电压 /V 
4840 1044 2.40 
5420 1044 2.53 
6000 1033 2.65 
6580 1000 2.76 
2620 E ӨШ 650 385 Y132S1-2 5.5 380 
7740 894 2.95 
8320 828 3.04 
5 C 8900 716 3. 02 
5360 1283 3.26 
6010 1283 3.45 
6650 1272 3.61 
2900 Ba ы: 650 1s Y132S2-2 7.5 380 
7940 1161 3. 89 
8580 1094 4. 00 
9230 1016 4.14 
9870 877 4.11 
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(28) 
机 号 | 传动 | 转 速 /| 风 量 / | 全 压 / | 工作 温度 /| 所 需 功 率 / 配 B 3 机 
No 方式 “| (r/min) | (m°/h) Pa C kW 型 号 功率 /kW 电压 /V 
8370 1505 5.98 
9380 1505 6.31 
10380 1495 6. 62 
2620 11330 ыр 650 s. Y160M2-2 15 380 
12390 1366 7.15 
13400 1289 7.37 
14400 1200 7.63 
15410 1033 7.56 
6 С 8817 2132 8. 93 
9881 2132 9. 42 
10934 2117 9. 88 
2760 11228 208 450 д Ү1601,-2 18.5 380 
13052 1936 10. 67 
14116 1826 11.00 
15169 1700 11. 39 
16233 1464 11.29 
18780 2667 23.79 
21030 2667 25. 08 
23280 2638 26. 22 
1740 521) 220 300 2182 Ү2255-4 37 380 
27790 2416 28.35 
30040 2282 29.27 
32300 2121 30.28 
9 ë 34550 1825 29. 95 
19640 2918 27.23 
22000 2918 28.71 
24350 2890 30. 05 
1820 ZOTI CE 300 Орн Y225S-4 37 380 
29070 2648 32.51 
31420 2497 33.51 
33780 2318 34.61 
36140 1998 34.31 
炉 台 风机 的 最 高 运行 温度 为 750%C 。 该 系列 风机 水 冷 轴承 座 采 用 铸 钢 与 钢板 焊接 ， 立 式 轴承 座 、 
ЊН №5, 6, 7, 7.5 四 个 机 号 组 成 。 旋 转 方向 均 为 左 底座 均 采 用 铸 钢 件 
旋 ， 电 动机 与 风机 轴 直 联 ， 轴 伸 向 上 ， 均 为 立 式 。 该 炉 台风 机 与 炉 台 上 的 分 流 盘 、 钢 卷 及 其 中 间 和 项 
风机 由 叶轮 、 水 冷 轴 承 座 、 立 式 轴承 座 、 底 座 和 电动 部 的 导 流 板 ， 再 加 上 内 置 构成 气体 循环 系统 。 炉 台风 
机 组 成 。 机 的 性 能 见 表 2-96， 其 外 形 及 安装 尺寸 见 图 2-51 ~ 
叶轮 由 40 片 弧 形 叶片 焊接 在 锥 前 盘 和 锥 后 盘 中 (12-55, 
间 组 成 ， 前 盘 有 补 强 环 补 强 ， 后 盘 与 轮 载 采用 对 焊 焊 (5) Х63А-1, Х63В-1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 。 
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接 ， 焊 成 流 线 





PA 
20 


高 、 节 能 、 噪 声 低 、 运 转 平稳 等 特点 。 








| 轮 经 静 、 动 平衡 校正 。 具 有 效率 


W63A-1、W63B-1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 可 








用 于 各 种 
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#% 2-96 №ү4-80-11, 12 炉 台 风机 的 性 能 




















































































































wg 。 | 转速 / | 章 压 /| 风量 / 的 效 三 轴 功 разу EE a ШЕ ын 
= /mi Р; 3/h) |(%) КА 型 号 Ка уа. 
(тіп) | Ра |(m°/h) | (%) К 号 Ew 型 号 人 Am 轴 /mm 
142 | 5102 |35.30 0.59 | 0.76 
138.2| 5470 |34. 60] 0.62 | 0.81 
134.8| 6013 |34. 50 0.65 | 0.87 | Y112M-4(V3) | 4.0 48 28 
74-80-11, 
12 No5D 1460 |134.4| 6560 |35.00| 0.71 | 0.95 FT551-2gz 
133.4| 7110 |36.50 0.73 | 0.97 | Y132M-4(V3) |(7.5) (38) 
107.5| 7653 |30. 80 0.75 | 1.00 
77.5 | 8200 |23.00 | 0.77 |1.10 
204.4| 8816 |35.30| 1.42 | 1.90 
199 | 9446 |34.60| 1.51 | 2.00 
194 | 10400 |34.50 1.63 |2.16 
54-80-11, Ү112М-4(У3) | 4.0 28 
1460 |193.5 | 11335 |35.00| 1.74 |2.31 FT551-2gz | 48 
12 №6р Ү160М-4(У3) | 11.0 (42) 
192 | 12280 |36. 50 1.80 | 2.39 
155 | 13230 |30. 80 1.85 | 2.46 
111.5 14170 |23.00 1.91 | 2.54 
278.2| 14000 |35. 30| 3.03 | 3.15 
271 | 15000 |34. 60! 3.20 | 3.33 
264 | 16500 |34.50 | 3.45 | 3.59 
4-80-11, 5,5 32 
Ма тіле 1460 |263.3| 18000 |35.00| 3.69 | 3.85 | Y160L-4(V3) FT551-2( 改 ) | 48 
о 
2 261.3| 19500 |36. 50] 4.05 | 4.22 
(15) (42) 
211 | 21000 |30. 80 | 3.98 | 4.14 
152 | 22500 |23. 00 | 3.59 | 3.74 
319.4| 17200 |35.30 4.28 | 4.79 
311 | 18500 |34.60 4.52 | 5.08 
303 | 20300 |34.50 | 4.87 | 5.46 
4-80-11, 7.5 38 
1460 |302.3 22100 |35.00| 5.22 | 5.85 | Y200L-4(V3) FT551-2( 改 ) | 48 
12 №7. 5D (30) (48) 
300 | 24000 |36. 50| 5.72 | 6.43 
236 | 25800 |30.80 | 5.09 | 5.71 
174.2| 27700 |23. 00 | 5.08 | 5.69 
注 : 生产 三 有 四 平 鼓风机 股份 有 限 公司 。 
非 铁 轻金属 型 材 的 加 热 炉 、 退 火炉 、 均 热 炉 和 时 效 该 系列 风机 可 任意 设 定时 间 ， 定 时 正 、 反 转交 替 
等 热处理 炉 内 气体 的 强制 循环 。 该 风机 由 叶轮 、 主 ТҮР, 反 风 率 达 到 90% ， 能 有 效 地 提高 炉 内 温度 场 
轴 、 支 座 和 传 劲 机 构 组 成 ， 叶 轮 具 有 10 个 中 空 翼 型 的 均匀 度 及 热处理 质量 。 采 用 双 速 电动 机 ， 冷 态 时 低 





主轴 过 热 。 


该 系列 风机 有 : АЯ (БҚ 
} 套 的 自动 》 











采用 带 紧 固 衬 
B 型 〈 立 式 方 塞 体 ) Ж 

















叶片 ， 强 度 高 。 支 座 内 填充 耐火 纤维 ， 耐 高 温 
优良 的 保温 性 能 ， 底 部 带 冷却 水 套 ， 能 














有 
防止 轴承 和 














Pl 





塞 体 或 方 塞 体 ) 




















好 ， 安 装 方便 。 


























周 夺 轴承， 轴承 座 采用 水 冷 ; 
用 方 座 外 球面 轴承 ， 调 心性 


























速 起 动 ， 达 到 转换 温度 后 转 入 高 速 。 允 许 的 介质 温度 
255042, ЖЕЛІН ІН ШІЛЕ <с6504С 。 


该 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 见 区 
风机 立 式 和 卧 式 各 有 6 个 机 号 : №10. 8C 


该 系列 

















2-56。 


(D = 1080mm) Nol2. 20C (D = 1220mm) No15. 24C 
(D=1524mm) 、No16.76C (D = 1676mm ) №18. 29C 
(D =1829mm) 和 No19. 82C (D =1982mm) 。 
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图 2-51 У/4-80-11 No5、6 风 机 外 形 及 安装 尺寸 
1 一 电动 机 2 一 底座 ”3 一 干 油 润滑 管 RI/4in 4 一 叶轮 5 一 水 冷 轴 和 承 座 
7 一 耐 热 橡胶 板 垫 圈 8 一 产品 商标 


12 一 进 水 过 ”13 一 出 水 管 

















6 一 橡胶 石棉 板 垫圈 
11 一 立 式 轴承 座 
16 一 联接 螺栓 








9 一 产品 铭牌 “10 一 进 水 管 R3⁄4in 
14 一 脂 润滑 管 “15 一 圆锥 销 


























W4-80-11 №5 、6 装 配 及 外 


























ERYK (单位 : mm) 
机 号 D, B Lı L 
5 510 130 612 1762 
6 610 152 634 1814 
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图 2-52 У/4-80-12 No5D、6D 风 机 外 形 及 安装 尺寸 




















1 一 电动 机 2 一 底座 3 一 立 式 轴 和 承 座 4、13 一 出 水 孔 5 一 叶轮 6 一 水 冷 轴承 座 7 一 橡胶 石棉 板 
8--ШЗА ИЯ 9 一 产品 商标 ”10 一 产品 铭牌 ”11 一 进 水 孔 12 一 油 雾 14 一 排 油 孔 






















































































W4-80-12 No5D、6D 风 机 安装 外 形 尺 寸 表 (单位 : mm) 
机 号 D, B Li L 
5D 510 130 612 1762 





6D 610 152 634 1814 
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2-53 4-80-12 №70, 7. 5D 风 机 外 形 及 安装 尺寸 




















Н ”2 一 底座 3 一 立 式 轴承 座 4 一 叶轮 5 一 水 冷 轴 承 座 ”6 一 橡胶 石棉 板 7 一 耐 热 橡 
胶 板 8 一 产品 商标 “9 一 产品 铭牌 ”10 一 油 雾 进口 11 一 排 油 孔 12 一 进 水 孔 
























































W4-80-12 No7D 7. 5D 风 机 安装 及 外 形 尺寸 表 (单位 : mm) 
机 号 D, B І, L 
7D 700 165 647 1994 
7.5D 750 176 658 2135 
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2-54 №ү4-80-11 №7, 7. 5 风机 外 形 及 安装 尺寸 
1 一 电动 机 2 一 底座 3 一 干 油 润滑 管 4、15 一 出 水 管 5 一 风机 旋转 方向 标志 
棉 板 执 圈 9 一 耐 热 橡胶 板 垫圈 10 一 产品 商标 


7 一 水 冷 轴 和 承 座 ”8 一 橡胶 
12、14 一 进 水 管 13 一 立 式 轴承 座 ”16 一 脂 润 滑 管 “17 一 圆锥 管 “18 一 联接 螺栓 


6 一 叶轮 
11 一 产品 铭牌 






















































































W4-80-11 装配 及 外 形 尺 寸 表 (单位 : mm) 
机 号 D, B L, L 
7 710 163 656 2100 
7.5 760 176 669 2185 
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2-55 ҮУ4-80-ПА No7D 风 机 外 形 及 安装 尺寸 
1 一 电动 机 2 一 底座 3 一 干 油 润滑 管 4、15 一 出 水 管 5 一 风机 旋转 方向 标志 
6 一 叶轮 7 一 水 冷 轴 和 承 座 8 一 橡胶 石棉 板 执 圈 9 一 耐 热 橡 胶 板 垫圈 ”10 一 产品 商标 
11 一 产品 铭牌 ”12 、14 一 进 水 管 ”13 一 立 式 轴承 座 
16 一 脂 润滑 管 ”17 一 圆锥 管 “18 一 联接 螺栓 
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热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





W63A-1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 见 图 2-56a, 








т 


其 W63B-1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 见 图 2-56p， 其 
性 能 及 外 形 安装 尺寸 见 表 2-98。 


表 2-97 W63A-1 高 温 可 逆 轴 流风 机 的 性 能 




























































































































































































































































































D =1080mm n =1620r/min D =1220mm n =1435r/min 
工 况 点 静 JE 所 需 功率 /kW 静 E 所 需 功 率 /kW 
тағалаға кн E TESE 量 / | ov 电动 
(m3/h) r BL (m3/h) е 机 
Pa 20% 550% Ра 20% 550% 
Ј 74804 38.7 13.7 95535 49. 5 17.6 
1 382 382 
С 84513 35.2 12.5 107935 45 16 
1 72949 39.3 14.0 93166 50.3 17.9 
2 480 480 
С 82078 34,9 12.4 104825 44,7 15.9 
1 70777 39.9 14.2 š 90392 51.1 18.2 š 
3 579 сі 579 š 
C 78981 36 12.8 a 100870 46.1 16.4 K 
= = 
š © 
J 69025 40.6 14.5 2 88154 51.9 18.5 > 
4 677 а 677 2 
С 76200 37.8 13.4 A 97319 48.4 17.2 A 
J 67355 40.9 14.5 86022 52.3 18.6 
5 775 775 
C 72278 38 13.5 92309 48.6 17.3 
J 65548 41 14.7 83714 52.6 18.8 
6 853 853 
C 69995 38.8 13.8 89393 49.7 17.7 
D=1524mm n=1150r/min D =1676mm n =1020r/min 
taa A 静 压 | 。 所 需 功率 /kW 静 压 | 所 需 功率 /kW 
一 方向 | 风 量 / Ы Ba | U 7 ` Е 电动 
(m3/h) 0009 HL (m/h) И ЖІ, 
Ра 20% 550% Ра 20% 550% 
Ј 149225 77. 5 27.6 176070 87 31 
1 382 363 
С 168594 70. 5 25.1 198924 79.1 28.2 
Ј 145525 78. 8 28 171705 88.4 31.5 
2 480 451 
C 163737 70 24.9 193192 78.6 28 
J 141192 80 28.5 š 166592 89.8 32 Š 
3 579 ” 549 ЕЗ 
С 157559 72.2 25.7 s 185903 81.8 28.9 3 
=+ >= 
5 об 
Ј 137697 81.3 29 А 162468 91.3 32. 5 = 
4 677 ° 657 % 
С 152012 75.8 26.9 а 179359 85.1 30.3 e 
J 134366 81.9 29.1 158539 92 32.8 
5 775 736 
C 144187 76.1 27.1 170125 85.4 30.4 
J 130760 82.4 29.4 154285 92.5 32.9 
6 853 814 
С 139632 77.8 277. 164750 87.4 31.1 































































































































































































































































































































































































Ж2% 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 . 105 · 
(2) 
D = 1829 тт п = 9401/ тіп D = 1982 т п = 8401/ тіп 
£ 
I UL == А 
工 况 点 | m ФЕ 所 需 功率 /kW 动 | 风 量 /| Е 所 需 功率 人 kW 电动 
方向 里 u, 2) =. u, 5 
А (20%) / I (20%) / 
(mà) — p, с | soc | | (m/h) | b, 206 | 550% 机 
J 210177 105.4 37.5 239793 112.3 40 
1 373 343 
C | 237457 95.9 34.1 270917 102.1 36.3 
J | 204965 107.1 38.1 z 233847 114. 1 40.6 
2 461 = 431 = 
C | 230615 95.2 33.9 a 263110 101.4 36.1 ЕЕ 
г- о 
J | 198862 108. 8 38.8 о 226884 116 4.3 |2 
3 559 U 520 这 
C | 221914 98.2 34. 9 J 253184 104.6 37.2 |4 
J | 193939 110.5 39.4 š 221267 117.8 41.9 2 
4 657 = 608 У 
C | 214100 103.1 36.6 = 244270 109. 8 39.1 ， 
оо 
J | 189248 111.4 39.6 а 215915 118.7 42.3 R 
5 745 = 696 < 
C | 203080 103. 5 36.8 231696 110.3 39.3 
J | 184171 112 40 210122 119.4 42.5 
6 824 775 
C | 196665 105.9 37.7 224376 112.8 40.2 
Е: 1. ЈО 2,36 290% 。 
2. 气流 方向 : J HHA CEF); C 为 出 气 ( 反 转 )。 
3. 最 高 介质 温度 650Y 。 
4. 生产 厂家 为 天 津 荣 兴 特种 风机 公司 。 
3222-98 УУ63В-1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 的 性 能 和 外 形 安装 尺寸 (单位 : mm) 
技术 性 能 外 形 安装 尺寸 /mm 
onm, BE | 使 用 | 转换 
| 机 号 | 转速 / | 流量 / FE | 使 用 | 转 配 用 nx 
序号 No (лай) (m/h /Pa | 温度 /| 温度 / 动机 а Ха аҙ хаз Xx, x, Ма 
B 2) 
о r/min)|(m”/h) (0691 < C а 
Үр2255-6/4- 658 x658 28 x 
1 |10.80C| 1620 | 78981 | 578 | <650 | >170 740 x740 | 58 | 30 
22/28KW (94 x7 =658) M12 
YD250M-6/4- 740 x740 32 х 
2 |12.20С| 1435 |100860 578 | <650 | =170 820 х820 | 58 | 30 
32/42КХ/ (92.5 х8 =740) M12 
YD280S-6/4- 940 x940 32 х 
з |15.24C| 1000 1148000) 491 | <650 | 2180 1020 х 1020 | 58 | 30 
42/55KW (117.5 x8 =940) M12 
YD280M-8/4- 940 x940 32 х 
4 116.76С| 1000 |185903/ 550 | <650 | =170 1020 х1020 | 63 | 38 
47/67KW (117.5 x8 =940) M16 
YD280M-6/4- 1060 х 1060 32 х 
5 |18.29C| 940 [221914 559 | <650 | >180 1150 х1150 | 66 | 38 
55/67KW | (132.5 х8 =1060) M16 
YD315M-8/6- 1060 х 1060 32 х 
6 |9.82С| 840 253184) 520 | <650 | >180 1150 х1150 | 66 | 38 
55/80KW | (132.5 х8 =1060) M16 
外 形 安装 尺寸 /mm 
序号 | 机 号 Nol A B C D D, E F G H Li L, L; L 
1 |10.80C| 484 | 229 | 268 | 520 | 1080 | 85 176 | 81.5 | 200 | 497 | 421.5 1287 
2 |12.20C| 484 | 234 | 268 | 520 | 1220 | 85 232 | 109.5 | 200 | 502 | 449.5 | 按 结 | 1335 
3 |15.24C 604.5 | 335 | 368 | 665 | 1524 | 85 243 | 115 | 280 | 703 | 500 | 构 设 | 1667 
4 |16.76C| 526 | 280 | 368 | 665 | 1676 | 85 265 | 126 | 300 | 648 |510.5 | 计 确 |1633.5 
5 |18.29C| 665 | 405 | 368 | 665 | 1829 | 85 289 | 138 | 300 | 773 | 523 定 | 1710 
6 |19.82C|604.5| 330 | 335 | 665 | 1982 | 85 312 | 149.5 | 300 | 665 |567.5 1730 
注 : 本 系列 风机 冷却 方式 为 水 冷 ， 用 水 量 约 为 1 ~1. 5mh, 
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b) 
Æ 2-56 W63A-1. W63B-1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 
a) W63A-1 (Nol5.24C) b) W63B-1 


IS Ја а ЖАТУ ЖЕЛІН ЧИЕ ISO 2858 
所 规定 的 性 能 和 尺寸 联合 设计 的 新 系列 产品 ， 具 有 应 








2.5.2 ж 

ТЕЗ ЗЕТЕ MEE ARE, EAE ЕА ЕУЕН 
却 介质 (循环 冷却 ) Е Жез, А 点， 其 效率 比 老 产品 平均 提高 了 3. 6% ， 是 国家 推广 
水 输送 到 热处理 设备 需要 冷却 的 部 位 ， 将 洗涤 剂 输送 。 ”的 节能 产品 。 






























































到 各 类 洗涤 装置 中 及 将 燃料 油 输送 到 燃烧 装置 中 等 。 IS 型 系列 泵 有 29 个 基本 型 号 ， 其 中 22 个 是 双 
泵 类 产品 是 热处理 工艺 经 常 使 用 的 设备 。 Үй (2900r/min. 1450r/min) 的 。 根 据 热处理 设备 

















1. IS 型 单 级 单 吸 清水 离心 泵 “IS 型 泵 是 单 级 单 。 的 特点 ， 本 手册 只 选用 了 其 中 13 个 型 号 ， 其 性 能 见 
吸 〈 轴 向 吸入 ) 离心 泵 。 供 输送 温度 低 于 80C 的 清 32-99, 


























水 或 物理 、 化 学 性 质 接近 清水 的 其 他 液体 。 适 用 于 2. BHAR REOR B 型 单 级 单 吸 离心 泵 
工业 和 城市 给 、 排 水 和 农业 排灌 。 是 全 国 排 灌 机 械 行 业 按 ISO 2858 国际 标准 和 国家 标 


IS 型 泉 的 主要 性 能 指标 : 流量 ау 为 准 联合 设计 和 制造 的 更 新 换代 的 节能 产品 ， 适 用 于 
6.3 ~400m°/h; 4 # H X 5 ~ 125; 转速 n у 输送 清水 和 物理 化 学 性 能 接近 清水 的 其 他 液体 ， 液 体 
2900г/шіп, 1450r/min; 配 带 功 率 为 0.55 ~ 90kW; 最 高 温度 不 超过 80% ， 广 泛 用 于 农业 排灌 、 工 业 给 水 
进口 直径 为 50 ~ $200mm; 吸入 压力 <0.3MPa。 和 生活 用 水 ， 是 通用 的 机 械 产品 。 
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32-99 ISHARA ВУНЕ ВЕ 


































































































































































































































































































тыр Ж = | 扬程 / | 转速 / 功率 /kW жж C | қару 

mh | Us | m | O/min) | 轴 功 率 电动 机 功课 (%) т mm 
759 2.08 22 0.96 47 2.0 

1550-32-125 12.5 3.47 20 2900 1.13 1.5 60 2.0 4133 
15 4.17 18.5 1.26 60 2.5 
7.5 2.08 34.3 1.59 44 2.0 

1550-32-160 12.5 3.47 32 2900 2.02 3 54 2.0 中 162 
15 4.17 29.6 2.16 56 2:5 
15 4.17 21.8 1.54 58 2.0 

1565-50-125 25 6.94 20 2900 1.97 3 69 2.0 4133 
30 8.33 18.5 2.22 68 3.0 
15 4.17 35 2.65 54 2.0 

1565-50-160 25 6.94 32 2900 3.35 5.5 65 2.0 ФІ66 
30 8.33 30 3.71 66 2:5 
3:75 1.04 5.4 0.13 43 2.0 

1550-32-125 6.3 1.74 5 1450 0.16 0.55 54 2.0 0133 
755 2.08 4.6 0.17 55 2:5 
3.75 1. 04 8.5 0.25 35 2.0 

1550-32-160 6.3 1.74 8 1450 0.29 0.55 48 2.0 Ф162 
7:5 2.08 7.5 0.31 49 25 
7:5 2.08 5.35 0.21 53 2.0 

1565-50-125 12.5 3.47 5 1450 0.27 0.55 64 2.0 0133 
15 4.17 4.7 0.30 65 255 
TS 2. 08 8.8 0.36 50 2.0 

1565-50-160 12.5 3.47 8 1450 0.45 0.75 60 2.0 ФІ66 
15 4.17 722, 0. 49 60 2.5 
15 4.17 127 18.5 28 2.5 

1565-40-315 25 6.94 125 2900 21.3 30 40 2:5 9315 
30 8.33 123 22.8 44 3.0 
30 8.33 22.5 2.87 6.4 3.0 

1580-65-125 50 13.9 20 2900 3. 63 5.5 75 3.0 139 
60 16.7 18 3.98 74 3.5 
30 8.33 36 4. 82 61 2:5 

1580-65-160 50 13.9 32 2900 5.97 7:5 73 2.5 ФІ66 
60 16.7 29 6.59 72 3.0 
7.5 2.08 32.3 2.63 25 2:5 

1565-40-315 12.5 3.47 32 1450 2.94 4.0 37 2:5 p315 
15 4.17 31.5 3.16 41 3.0 


























































































































. 108 · EMF 第 3 卷 。 热 处 理 设备 和 工 辅 材料 
(%) 
тыр W E “| 扬程 /| 转速 / 功率 /kW 效率 BS 叶轮 直径 / 
m/h | 1⁄2 | m | O/min) | 轴 功 率 也 动机 功率 (%) mm 
15 4.17 5.6 0.42 55 228 
1580-65-125 25 6. 94 2 1450 0. 48 0.75 71 2.5 ф139 
30 8. 33 4.5 0. 51 72 3.0 
15 4.17 9 0. 67 55 2.5 
1580-65-160 25 6. 94 8 1450 0. 79 1.1 69 2.5 ФІ66 
30 8.33 7.2 0 68 3.0 
注 : 1580-50-200 型 号 意义 : 1S 一 单 级 单 吸 清水 离心 泵 ; 80— A FI EL (mm); 50 一 泵 出 口 直径 (mm); 200 一 泵 叶轮 








直径 (mm), 


IB 型 泵 的 主要 性 能 指标 : 转速 n 为 1450 ~ 




















2900r/min; 流量 ду 为 6.3 ~400m°/h; 扬程 互 为 5 ~ 
125m; 功率 P 为 0.55 ~110kW。 


p A 
т 
等 
== 
тұ 


场 





车 
Ab 
Нв 











ІШЕ АШ, 59 
100, 

3. AY 型 单 、 两 级 离心 液压 泵 ”AY 型 单 、 两 级 
心 液压 泵 供 输送 不 含 固 体 颗 粒 的 石油 、 液 化 油气 
介质 ， 特 别 是 输送 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 或 有 
的 液体 。 适 于 石油 精制 、 石 油 化 工 和 化 学 工业 等 
Ж 
а о 

AY 型 系列 泵 是 在 Y 型 液压 泵 系列 基础 上 改造 及 
新 设计 的 节能 新 产品 ， 其 结构 形式 、 安 装 尺寸 和 性 
指标 保持 与 Y 型 液压 泵 相同 ， 而 效率 比 Y 型 液 不 


| AB A R AS PE fE 
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IEPER 5% ~8% 。 
主要 性 能 指标 : 流量 为 
30 ~330m ; 














型 号 意义 : 

例 100AY120A 

100 
造 ; Y 一 一 离心 液压 泵 ; 120 
A 一 一 叶轮 切割 次 数 (A. В, 



































RAH HÍ (mm); А 





2.5 ~ 600m°/h; 扬程 为 


; 工作 温度 为 -45%C ~ 420 。 





泵 第 一 次 改 
Жа Ж (m); 
C…) 。 


AY 型 泵 的 性 能 见 表 2-101。 
2.5.3 ЕЗ 

L 水 环 式 真空 泵 “水 环 式 真 空 泵 的 主要 性 能 见 
表 2-102。 





表 2-100 IB 型 单 级 单 豚 离心 泵 系列 部 分 泵 的 性 能 















































5% ПЕЕ zog 
amu | 流量 /| 扬程 | 转 и | жж ARAN AR наш 
Me == 3 : 不 

(m3/h) m (r/min) (%) 轴 功 率 电动 机 功率 s mii 
8.8 21 54 0. 90 2.2 

1В50-32-125 12.5 20 2900 62 1.10 1.5 2.3 2126 
16.3 18.4 65 1.26 2.5 
8.8 51.5 44 2.8 2.2 
1В50-32-200 12.5 50 2900 52 3.3 529 2.3 
16.3 47.8 56 3.8 2.6 
17.5 21.6 65 1.6 2.2 

1В65-50-125 25 20 2900 71 1.9 3.0 2.3 Ф136 
32.5 17 66 223 3.0 
17.5 51.4 55 4,5 222 

1В65-40-200 25 50 2900 63 5.4 753: 2.3 2194 
32.5 47.4 65 6.5 2.5 
35 34.6 69 4,8 2.3 

1880-65-160 50 32 2900 76 5.7 29: 2.5 Ф170 
65 27.4 73 6.6 3.5 
35 52.4 67 729 2:3 

1В80-50-200 50 50 2900 73 9.3 15 2.5 198 
65 46.2 73 11.2 3.5 



























































































































































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 . 109 - 
32-101 АҮ 型 泵 的 性 能 
шоң | 流量/ | 扬程/| 转 速 /| 效率 г 轴 功 率 / 动机 泵 重 / 
(m/h) m (r/min) | (%) 5 kW 型 号 功率 /kW kg 
40AY40 x2 6. 25 80 2950 30 2.7 4.5 | YB132S2-2 7.5 165 
40AY40 x2A | 5.85 70 2950 30 2.6 3.7 | YB132S1-2 5.5 165 
50AY60 12.5 67 2950 42 2.9 5.4 | YB132S2-2 7.5 110 
SOAY60A 11 53 2950 39 2.8 4.1 | YB132S1-2 5.5 110 
50AY60B 10 40 2950 37 2.8 2.9 YB112M-2 4 110 
50AY60 x2 12.5 120 | 2950 35 2.4 11.7 | YBI60L-2 18.5 170 
65AY60 25 60 2950 52 3 7.9 | YB160M1-2 11 150 
65AY100 25 110 | 2950 47 3.2 15.9 | ҮВІ8ОМ-2 22 180 
65AY100A 23 92 2950 46 3.1 12.5 | YB160L-2 18.5 180 
80AY60 50 60 2950 62 479 13.2 | ҮВІ601-2 18.5 160 
80АҮ60А 45 49 2950 61 3.2 98 | YB160M2-2 15 160 
80АҮ60В 40 39 2950 60 3.1 7.1 | YBI60MI-2 11 160 
80АҮ100 50 100 | 2950 56 3.1 24.3 | YB20012-2 37 200 
80АҮ100А 45 85 2950 55 3.1 18.9 | ҮВ20011-2 30 200 
80AY100B 41 73 2950 54 2.9 15.1 | ҮВІ8ОМ-2 22 200 
80АҮІ00 х2 50 200 | 2950 57 3.6 47.8 | ҮВ2808-2 75 350 
100АҮ60 100 60 2950 70 4.1 23.3 | YB200L1-2 30 170 
100AY120 100 120 | 2950 63 4.3 51.9 | YB280S-2 75 285 
100АҮІ20А 93 105 | 2950 61 4 43.6 | ҮВ250М-2 55 285 
100AY120 х2 100 240 | 2950 60 5.2 108.9 | ҮВЗ15М1-2 132 460 
100АҮІ20 х2А | 93 205 | 2950 59 5 88 YB315S-2 110 460 
150АҮ75 180 80 2950 75 4.5 52.3 | ҮВ2008-2 75 255 
150АҮ150 180 150 | 2950 70 4.5 105 | YB315MI-2 132 550 
表 2-102 水 环 式 真空 泵 的 主要 性 能 
极限 压力 “| 抽 飞 速 | | 排 气 吕 极限 压力 “| 抽 飞 速 | 进 气 口 | ап 2. 
*/ 率 / 动机 
型 号 ИЕ | 直径 / е 5% | ЕМ | шы т 
Ра Torr min ) mm mm ҚМ Ра Тот min ) mm mm x 
SK-0.08 4.6x102 35 | 0.08 | ф2 | Ф2 | 0.55 | ұз 14,107 30 
SK-1.5 |.5x10 110] 15 | W5 | 435 3 | 2YK3 kexi 5 | 3 ЕН 5 
SK-3 | 8х10° 60 | 3 450 | 40 | 5.5 
SK-6 |8x10° 60 6 ф80 | 480 11 2SK-6 3.3x10° 25 6 480 | 480 15 
SK-12 |8х10° |60 | 12 | ф100 | ф100 | 22 А Е 
SK-25 |1.5х10* 110] 25 | 100 | oo | зо | 25к-12 3.3 x103| 25 
12 | ф100 | ф100 | 30 
25К-1 1.6x103| 35 2YK-12 6.6x102 5 
ЫР шайқа с 1 435 | 935 4 
2SK-15 46xl0 35 |. | Я 2. е — 25 | 100 400 | 45 
2ҮК-1.5 6.6х104 5 
Е: 1. SK. 2SK жон, 2YK 为 液 环 式 真空 泵 。 
2. 生产 厂家 为 浙江 真空 设备 厂 。 
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2. 2XZ 型 旋 片 式 真空 汞 可 直接 获得 10 ~ 2-103 是 2XZ 型 旋 片 真空 泵 的 性 能 ， 其 抽 速 曲线 见 
10 Pa 的 真空 ， 也 可 作为 其 他 真空 泵 的 前 级 泵 。 表 图 2-57。 


表 2-103 2XZ 型 旋 片 真空 泵 的 性 能 






























































































































































型 号 
项 E 2XZ-2B 2Х7-4В 2Х7-8В 2Х7-15В 
Ж (1/5) 0 2(7.2) 4(14.4) 8(30) 15(60) 
分 压力 ( 关 气 镇 ) 4x107? 4x107? 4x107? 4x107? 
(1 总 压力 ( 关 气 镇 ) 5x107! 5x107! 5x107! 5x107! 
F 分 压力 ( 开 气 镇 ) 8x107! 8x107! 8x107! 8x107! 
i 总 压力 ( 开 气 镇 ) 1х109 1х109 1х10° 1х109 
RFS ( RAH) (1,/1,,)/4В( А) 53/65 55/67 55/69 55/71 
ЖӘЕ ЕЙ (g/h) 360 500 600 1200 
用 油 量 /L 1.3 1.6 3.8 4.8 
最 高 作用 油 温 /C 75 80 85 90 
电 功率 /kW 0.37 0.55 11 1.5 
2 转速 /(zmin ) 1400 1430 1420 1440 
机 重量 /kg 25 33 56 65 
注 : 由 上 海 富 斯 特 真 空 泵 厂 生产 。 


























@ ”括号 内 数据 单位 为 mAh。 
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抽 气 速率 L/s) 



































































































































103 102 107! 109 10! 102 10° 104 105 
进 气 压力 /Pa 


图 2-57 2XZ 型 旋 片 真空 泵 抽 速 曲线 
一 一 一 关 气 镇 开 气 镇 
1 一 2XZ-2B 2 一 2XZ-4B 3—2XZ-8B 4—2XZ-15B 








3. 新 型 H、2H 型 滑 阀 真空 泵 ”新 型 H、2H 型 滑 ”其 工作 原理 与 ZJ 型 罗 茨 泵 相同 。 其 特点 是 可 实现 过 
阀 真空 宵 有 多 处 改进 ， 其 se 振动 低 ， 品 ”和 载 自 动 保护 ， 可 与 前 级 和 泵 同时 起 动 ， 减少 页 抽 时 间 ， 
声 小 ， 体 积 小 ， 利 于 操作 维修 ,运行 经济。 其 性 能 见 ”噪声 小 ， 振 动 小 。 其 性 能 见 表 2-105， 抽 速 曲线 见 图 














































































































表 2-104， 抽 速 曲 线 见 图 2-58。 2-59, 
4. 罗 茨 真空 汞 “ZJB ЯРЫМ REE RE 5. 油 扩散 喷射 泵 ( 油 增 压 泵 ) ” 油 扩 散 喷射 泵 的 
ZJ 型 罗 茨 泵 的 派生 产品 ， 是 一 种 容积 式 真空 泵 ， 又 ”主要 性 能 见 表 2-106， 抽 和 气 速率 曲线 见 图 2-60。 该 泵 






































称 机 械 增 压 泵 ， 是 获得 中 、 高 真空 的 主要 设备 之 一 。 ”的 外 形 见 图 2-61， 连 接 尺寸 见 表 2-107。 
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表 2-104 H. 、2H 型 滑 阀 式 真 空 泵 的 性 能 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































高 家 抽 气 速率 / 极限 压力 电动 机 功率 | 进 气 口 直 径 | 排 气 口 直 径 冷却 水 量 
= (L/s) Pa Torr /kW /mm /mm /(kg/h) 
2H-5 5 6.7х1072 | 5х1074 0. 55 432 425 风 冷 
2H-8A 8 6.7x107? | 5х1074 1.1 ф40 ф32 > 
2Н-15А 15 6.7х1072 | 5х1074 2..2, ф50 440 风 冷 
2H-30B 30 6.7х107? | 5х1074 4 463 450 150 
2H-70B 70 6.7х1072 | 5х1074 725 480 463 300 
2H-100 100 6.7x107? | 5x10 4 11 ф100 p80 600 
H-6 6 6.7 x107! 5x107? 0.55 ф32 425 KS 
H-12 12 6.7x107! | 5x107 1.1 p40 432 Хи 
Н-25А 25 6.7x107! | 5x107 2:2 450 440 风 冷 
H-50A 50 6.7x10-! 5x107? 4 463 中 50 150 
H-100 100 100 8x107? 7.5 480 463 300 
Н-150Е 150 100 8x107? 11 ф100 980 600 
E: 由 上 海神 工 真空 设备 厂 生产 。 
1000 
т 2Н-100 
5 100 S 
3 2H-30B HHH 
% р 
р 2Н-15А 
ж 10 2Н-8А 
2Н-5 
1 
1072 107! 10° 10! 102 102 104 10° 
进 气压 力 /Pa 
1000 
H-150E 
% 100 H100 
g Н-50А 
Ë Н-25А 
г H-12 
= Н-6 
1 
1072 107! 100 10! 102 103 104 105 
进 气压 力 /Pa 
2-58 H. 2H 型 滑 阀 真 空 泵 抽 速 曲线 
表 2-105 ZJB 型 罗 茨 真空 泵 的 性 能 
. Б г 2 电动 机 直径 a | 噪声 
Д гаг Тил еткен 
型 >< ЕЛ НІ 
T /(L/s) /Pa /Pa 压 差 /Pa | (r/min) ИТЕ 进口 | 出 /kg X F ж 
ZJB-30 30 |5х1077 | 101326 | 5300 2770 0.75 $50 | p40 | 66 | <78 КС-8(2Х-4) 
ZJB-70 70 |5х1077 | 101326 | 5300 2870 1.5 $80 | 450 | 87 | <78 КС-15(2Х-8) 















































































































































































































































































































































































































































注 : 由 兰州 真空 设备 厂 生产 。 

















а 36 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
( 续 ) 
Д ' | ер 动机 | 47 | 噪声 
нә | 抽 气 速率 | 极限 压力 | 起 动 压力 | 最 大 允许 | 转速 / | 功率 | 
ALG / (L/s) /Pa /Pa 压 差 /Pa | (r/min) en 进口 | 出 /kg Hr (FISAR 
ZJB-150 150 |5x10-2 | 101326 | 5300 2900 3 p100 | Ф100 | 128 | <82 | KD-30(2X-15) 
ZJB-300 300 |5х10:7 | 101326 | 4300 1450 4 150 | 0150 | 490 | <83 | KD-50(2X-30A) 
KT-150 
ZJB-600 600 |5x107? | 101326 | 4300 2900 5.5 $150 | 150 | 495 | <86 
(2X-70A) 
КТ-300 
ZJB-1200 | 1500 |5х1077 | 101326 | 2700 1450 11 $300 | 0300 |1650 | <90 
(2X-70A x2) 
注 : 由 上 海 凯 尼 真 空 设 备 厂 生产 。 
10000 
1000 
- 
ж 1 
ж 100 2 
т 3 
= 4 
10 5 
6 
10 102 JO! 10° 10! 1402 140 10 10 
进 气 压力 /Pa 
2-59 ZJB 型 罗 茨 真空 泵 抽 速 曲线 
1 一 ZJB-1200 2 一 ZJB-600 3 一 ZJB-300 
4 一 ZJB-150 5 一 ZJB-70 6 一 ZJB-30 
表 2-106 油 扩散 喷射 泵 的 主要 性 能 
型 号 
Z-150 Z-300 Z-400 Z-500 Z-600 Z-800 Z-1000 
项 目 
抽 气 速率 /(L/s) >450 >2000 >4000 25000 28000 2213000 223000 
极限 压力 /Pa <7 x107? 
临界 前 级 压力 /Pa 2140 
加 热 功 率 /kW 1.8 6.6 14~15 |14.4~21.6 20 30 60 
电源 电压 /V 220 380 380 380 380 380 380 
泵 油 用 量 /kg 2.8 8.5 33.5 35 ~40 75 105 160 
冷却 水 用 量 /(L/h) 250 360 800 1000 1300 1500 5000 
ЕН 2 L/s) 30 70 150 210 300 450 1200 
进 气 口 直径 /mm ф150 ф300 p400 4500 4600 4800 41000 
排 气 口 直径 /mm 440 465 4100 ф100 ф150 4200 4300 
外 形 尺寸 350x320 | 620x620 | 770x678 | 1660x913 | 1180 x990 | 1480 x1230 1790 x 1550 
(LxWxH)/mm x780 х 1390 х 1670 х 2540 х 2390 х 3020 х 3720 
重量 (净重 )/kg 50 240 600 680 1360 2010 3810 
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10° 
7.1000 
СЦ Z 800 
z e Z-600 
g Z-500 
fo T200 
P 7-300 
= 
105 
Е 17-150 
102 2 1 
10 107 10% 10! 102 


进 气 压力 /Pa 





E 2-60 ВИЯН (П) 抽 气 速率 曲线 
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图 2-61 油 扩散 喷射 泵 ( 油 增 压 泵 ) 的 外 形 
a) Z-150 外 形 图 b) 7-500 ЈЕ с) Z-300 ~ 7-1000 ЈЕ 




































































R 2-107 油 扩散 喷射 汞 ( 油 增 压 泵 ) 的 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
Z-150 Z-300 Z-400 Z-500 Z-600 Z-800 Z-1000 
尺寸 

H 767 1374 1651 2500 2363 2985 3680 

475 695 900 1200 1290 1385 1630 

L, 350 621 678 1660 990 1230 1550 

L, 302 620 770 260 1178 1482 1785 

L, 107 225 40 390 115 140 170 











































































































































































































































































































• 114- 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
(2) 
型 号 
Z-150 Z-300 Z-400 Z-500 Z-600 Z-800 Z-1000 
尺寸 
Ly 165 300 388 820 580 730 875 
D, 220 380 500 550 710 920 1140 
D, 195 350 465 670 880 1090 
DN 150 300 400 500 600 800 1000 
nx 8 хфі2 8 хф14 8 хфІ8 12 x $21 20 х 21 24 х ф23 
di 85 125 170 130 220 275 380 
d, 70 105 145 195 250 350 
d, 40 65 100 100 150 200 300 
n x Ó; 4хф7 4х ф9 4 x ф12 8 x p12 8 x p12 8 x 414 
高 真空 油 增 扩 泵 ” 油 增 扩 泵 是 用 来 获得 10 ~ 图 2-62; ZK 型 高 真空 油 增 扩 泵 外 形 图 见 图 2-63， 连 
1.3 x10-!Pa 高 真空 的 主要 设备 。ZK 型 高 真空 油 增 接 尺 寸 见 表 2-110。 
扩 泵 的 主要 性 能 见 表 2-108、 表 2-109， 抽 速 曲 线 见 
表 2-108 ZK 型 高 真空 油 增 扩 泵 的 主要 性 能 
型 号 
ЖБ 7К-400 7К-600Т 
极限 压力 /Pa <6.7 x10 7 
>5500(1.3 x 10 7° — 6.7 x 10 “2 Pa) >16500(1.3 x10 2 ~6.7 x 10 2 Pa) 
抽 气 速率 /(L/s) 
222500(1.3 x 10 `! Pa) 三 8000(1.3 x 10 `! Pa) 
临界 前 极 压力 /Pa =50 >40 
加 热 功 率 /kW 5.1 15 
电源 电压 /V 220 380 
冷却 水 用 量 / (L/h) 400 900 
泵 油 牌号 KS-3 
RMEL 2 18 
推荐 前 级 泵 抽 速 A(L/s) 70 150 
外 形 尺 寸 (LxWxH)/mm 550 х 570 x825 1200 x 780 x 1500 
重量 /kg 150 390 
E: 由 兰州 真空 设备 公司 生产 。 
表 2-109 ZK 型 高 真空 油 增 压 扩散 泵 的 主要 性 能 
5 5R ZK-300T ZK-400T ZK-500T ZK-600T ZK-800T 
极限 压力 /Pa 2х1074 2х1074 2х1074 2х10:4 2x10 
抽 气 速率 
4000 6000 10000 14000 20000 
(1 x10 2-4 x10 Pa)/(L/s) 
抽 气 速率 (1 х1072Ра)/(1,/6) 3200 4800 8000 11000 16000 
临界 前 级 压力 /Pa 40 40 40 40 40 
加 热 功 率 /kW 3 4 6 12 ~13 15-18 
推荐 前 级 泵 抽 速 /( LAs) 30 70 70 150 150 ~210 
电源 电压 /V 220 220 220 220 380 











注 : 由 上 海神 工 真 空 设备 
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105 
Ë 7К-600Т 
_ 104 
g ZK-400 
ж 
É 
а 105 
2 
ы 107 107 1072 107! 
进 气 压力 /Pa 








2-62 ZK 型 高 真空 油 增 扩 泵 抽 速 曲线 











2-63 ZK 型 高 真空 油 增 扩 泵 外 形 图 


a) ZK-400 b) ZK-600T 


%2-10 ZK 型 高 真空 油 增 扩 泵 的 连接 尺寸 




































































(单位 : mm) 

ZK-400 ZK-600T 
510 710 
480 670 
471 660 
314 700 

16 х 914 12 х%21 
80 150 
145 220 
125 195 

8 хФІ0 8 x $12 
807 1480 

空 设备 公司 产品 。 


油 扩散 泵 КА 系列 
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ЖӘН 1075-10 Ра 高 真空 和 超 高 真空 的 主要 设备 ， 
: 高 度 小 、 体 积 小 、 抽 速 大 。 新 型 KA 泵 采用 








内 加 热 形式 ,在 1.3 х10-'Ра 压力 下 仍 有 大 的 抽 速 ， 


能 见 表 2-111 ， 抽 气 速率 | 
尺寸 见 表 2-112。 


2-65 , 连接 





临界 前 级 压力 高 。KA 系列 高 真空 油 扩散 泵 的 主要 性 
































| 线 见 图 2-64， 外 形 图 见 图 

























































































抽 气 速率 /(L/s) 
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图 2-64 KA 系列 高 真空 油 扩 散 泵 抽 气 速率 曲线 
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表 2-111 КА 系列 高 真空 油 扩 散 泵 的 主要 性 能 
型 号 
K-200A K-400A K-600A K-630A K-800A K-1000A 
项 目 
极限 压力 /Pa <5 x10 ` 
抽 气 速率 /(L/s) =1500 |=6300~7200| =14000 >16500 三 26000 245000 
临界 前 级 压力 /Pa 三 40 >50 
加 热 功率 /kW 1.8 5.4~6 8.4 12 18 24 
EW EJE/V 220 380 
冷却 水 用 量 /(LAh ) 300 600 800 930 1000 1500 
泵 油 牌 号 KS-3 或 275# 奎 油 
泵 油 用 量 /L 0.55 3 7 5~9 8~10 12 ~25 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(L/s) 15 70 140 140 140 300 
420 х 330 700 х 505 950 х760 | 1006 х840 | 1205 х960 1473 х 1130 
外 形 尺寸 (LxWxH)/mm 
x490 x725 x1070 x1160 x1460 x1890 
重量 /kg 25 120 300 320 450 620 





KT 系列 高 真空 油 
10 “Pa 高 真空 和 超 高 真空 的 主要 设备 ， 该 系列 泵 设 
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b) 


2-65 КА 系列 高 真空 油 扩散 泵 外 形 图 








a) 中 600mm 以 下 外 














j 来 获得 10 ~ 




















PEI b) $630mm 以 上 外 






































计 为 凸 腔 








РА, 5 K 系列 泵 相 比 抽 气 速率 提高 约 








气 速率 曲线 见 区 
见 表 2-114。 
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2-66， 外 形 图 





30% 。KT 系列 高 真空 油 扩散 泵 的 性 能 见 表 2-113 ， 提 
见 图 2-67， 连 接 尺寸 
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R 2-12 КА 系列 高 真空 油 扩散 泵 的 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
K-200A K-400A K-600A K-630A K-800A K-1000A 
连接 尺寸 
DN 200 400 600 630 800 1000 
D, 275 500 710 750 920 1120 
D, 250 465 670 720 890 1090 
A 220 324 480 540 600 800 
L 200 285 440 630 800 1275 
т xj, 8 x $12 8 хф18 12 x ф21 20 x $14 24 х ф14 32 x $14 
d, 65 80 150 100 160 160 
d, 125 145 220 165 225 225 
d, 105 125 195 145 200 200 
n; X 中 > 4 x $9 4 x $9 8 хф12 8 хф12 8 хф10 8 хф10 
H 470 694 1064 1145 1450 1880 
2-13 KT 系列 高 真空 油 扩散 泵 的 性 能 
型 号 
K-150T K-200T K-300T K-400T K-600T 
项 目 
极限 压力 /Pa <5x10 
抽 气 速率 /(L/s) >1100 22100 24500 27500 216500 
临界 前 级 压力 /Pa >30 >40 
加 热 功率 /kW 1.2 1.8 3 4.5 8.4 
电源 电压 /V 220 380 
冷却 水 用 量 /(L/h) 140 260 480 620 850 
泵 油 牌 号 KS-3 B 2754ҢННІ 
泵 油 用 量 /L 0.4 0.55 1.5 3.2 7 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(L/s) 8 15 30 70 150 
Pe aa 345 x240 440 x315 600 x430 770 х 555 1200 х 780 
х 500 х 575 х 745 х910 х 1360 
重量 /kg 28 37 85 170 400 
105 
—1— K- 600Т 
@ 10 == 4 
= === K-300T 
3 Еш 
5 КӘНЕ K-150T 
10103 103 102 1071 10° 
进 气压 力 /Pa 


2-66 KT 系列 高 真空 油 扩 散 泵 抽 气 速率 曲线 


118. 
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82-67 KT 系列 高 真空 油 扩散 泵 外 形 图 



















































































表 2-114 KT 系列 高 真空 油 扩 散 泵 的 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
K-150T K-200T K-300T K-400T K-600T 
连接 尺寸 
DN 150 200 300 400 600 
Di 220 275 380 500 710 
D, 195 250 350 465 670 
A 130 240 330 440 660 
L 125 200 280 360 600 
т хф! 4 х ф12 8 хф12 8 x 中 14 8х%18 12 х921 
4, 32 65 80 100 150 
а, 78 125 145 170 220 
а, 64 105 125 145 195 
n. X j> 4X 中 7 4 x ф9 4х%9 4хфі2 8 x $12 
H 490 550 720 890 1340 
KC 系列 新 型 高 真空 油 扩散 泵 可 获得 10” ~13x — min)]; 起 动 快 ， 配 有 标准 油 位 观察 装置 ， 适 用 于 真 
10 Pa 高 真空 ， 主 要 特点 是 : 工作 范围 广 , 在 1.3 x  ， 空 热处理 、 鲜 焊 、 真 空 镀膜 。KC 系列 高 真空 油 扩 散 

















10-!Pa 时 仍 有 较 大 抽 气 速率 ;临界 前 级 压力 高 ， 满 


载 时 高 达 75Pa; 返 油 率 低 [1.5 x 107? mg/ (cm? · 
























































泵 的 主要 性 能 见 表 2-115, j 
外 形 图 见 图 2-69， 连 接 尺 寸 见 表 2-116。 





表 2-115 KC 系列 高 真空 油 扩 散 泵 的 主要 性 能 











由 气 速率 曲线 见 图 2-68, 























































































































型 号 
参数 K-400C K-500C K-800C K-900C 
极限 压力 /Pa <5x1075 
MAEZ (Ls) =7000 >11000 >22000 三 35000 
临界 前 级 压力 /Pa >60 
返 油 率 /[mg/(em2 + min) | <1.5х1073 
加 热 功率 /kW 8.1 12 15 24 
有 源 电压 A/V 380 
冷却 水 用 量 /(L/h) 420 860 1180 1330 
泵 油 牌号 KS-3 或 275# 奎 油 
泵 油 用 量 /L 4~4.5 5~6 10 11 ~12 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(L/s) 70 140 300 300 
外 形 尺寸 (LxWxH)/mm | 985 х600 x1105 | 1100 х700 х1240 | 1300 x970 x1700 1760 x 1100 х 1855 
重量 /kg 80 260 700 910 
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105 
--- K-90 
ә UI K-80 
= 
5 ЕЕ K-500C 
r == K-400C 
= 
103 一 = 52 1 0 
10 10 10 10 10 
进 气压 力 /Pa 


2-68 KC 系列 高 真空 油 扩散 泵 抽 气 速率 曲线 




















2-69 KC 系列 高 真空 油 扩散 泵 外 形 图 



































表 2-116 KC 系列 高 真空 油 扩散 泵 的 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
K-400C K-500C K-800C K-900C 
接 尺寸 

DN 410 540 810 890 
D, 600 700 970 1060 
D, 465 635 920 978 
A 610 635 670 1073 
L 610 584 1190 810 

пу хф; 16 х ф18 20 х ф18 16 х ф22 28 х $22 
d, 75 128 170 200 
d, 150 230 280 280 
d, 120 191 240 241 

n хф, 4 x 14 8 хф14 8 x $20 8 x $20 
H 1090 1220 1680 1830 
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压缩 空气 管道 等 。 经 常 选 用 的 有 内 螺纹 模式 闸阀 、 明 
杆 模式 单 闻 板 闸阀 、 明 杆 平行 式 双 闸 板 闸 阀 、 手 轮 传 

在 热处理 设备 上 使 用 阀门 的 部 位 主要 有 : 燃料 燃 。” 动 内 螺纹 截止 阀 、 旋 塞 阀 及 蝶阀 等 。 各 类 阀门 ， 根 据 
烧 系统 中 的 空气 管道 、 供 油管 道 、 煤 气管 道 、 冷 却 水 。 ”压力 、 通 径 、 适 用 温度 、 介 质 等 有 多 种 结构 和 尺寸 。 
系统 的 管道 、 液 体 滩 火 冷却 介质 输送 和 排放 管道 以 及 322-117 列举 一 部 分 阀门 的 规格 和 性 能 。 





2.5.4 阀门 






































表 2-117 阀门 的 规格 和 性 能 
































































































































主要 结构 尺寸 /mm 性 能 
公称 压力 / | 公称 通 径 / КЕ 
产品 型 号 适用 温度 / ИИ л 选用 标准 
MPa mm L D D |Z o H Ра 适用 介质 
15 90 | 34 235 
20 110| 42 284 
螺纹 
内 RA 25 120 | 50 303 ЎН k. J ІВ/Т 7746 
枫 式 闸阀 2.5 <425 с 25Mn 钢 a 
er G > 
ЕЕК 32 130 |56 315 蒸汽 
40 150 | 66 358 
50 190 | 80 415 
15 60 108 
20 65 120 
25 75 135 
螺纹 
Ы ЖА 32 85 153 GB/T 12232 
FEIN N RR] 1.0 <100 油 .煤气 HT200 ра 
71510 40 95 177 
50 110 214 
65 120 237 
80 150 280 
50 180 |160 1125 | 4 |18 1289 
65 195 |180 1145 4 |18 |334 
80 210 1195 |160/ 4 |18 |377 
HH FF EE 
` ің 板 100 230 215 180 4 |18 |432 СВ/Т 12232 
ae 1.0 <100 油 .煤气 HT200 
HNE 150 280 280 240 8 23 596 —2005 
741Х/-10 
200 330 |335 1295 | 8 |23 |772 
250 380 |390 |350 | 12 | 23 |904 
300 420 |440 |400 | 12 | 23 1045 
50 1801160/125] 4 |18 1289 
HH FF È 100 230 |215 1180| 8 | 18 |433 
Ja zÑ P. [ii] Ж. СВ/Т 12232 
o 1.0 150 280 |280 |240| 8 |23 |596| 200 a HT200 
JR ii] 8 蒸汽 一 2005 
741Н-10 200 330 |335 |295| 8 |23 |772 
250 380 |390 |350 | 12 | 23 |904 
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(% 
主要 结构 尺寸 /mm 性 能 
公称 压力 / | 公称 通 径 / 
产品 型 号 适用 温度 / 阀 体 材质 选用 标准 
MPa mm L D| |D Z ó H 8 适用 介质 
15 90 141 
20 100 119 
25 120 136 
螺丝 
й! RA GB/T 12233 
ERIE RJ 1.6 32 140 150) =200 KZRA HT200 25 
Шы 40 170 180 
50 200 193 
65 260 231 
15 90 110 
20 100 110 
L 25 120 135 
内 螺纹 š к 
w 油 \ 水 、 СВ/Т 12233 
ЖІКІК 1.6 32 140 157) =200 k: HT200 
11H-16 ЖК TES 
HHE 40 170 169 
50 200 185 
65 260 204 
15 90 114 
20 100 119 
25 120 136 
螺丝 
W % с СВ/Т 12233 
ARERR 1.6 32 140 150) =100 油 .煤气 HT200 3006 
Ге 
тр 40 170 180 
50 200 193 
65 260 231 
80 310 195 160 8 |18 |353 
法 兰 堆 100 350 1215 |180! 8 | 18 381 
сЕ Қ GB/T 12233 
ІНІҢ 1.6 125 400 |245|210| 8 |23 |453) <200 | xK RA НТ200 ҮДЕ 
е 150 480 |280 |240| 8 |23 |502 
200 600 |335 |295 | 12 | 23 620 
80 310 195 160 8 |18 |353 
PUNI 100 350 215 180 8 |18 |373 
法 兰 式 5 
Pë СВ/Т 12233 
ЖІКІК 1.6 125 400 |245 1210| 8 |18 |453) <100 | W 煤气 HT200 реи 
J41W-16 
150 480 |280 |240| 8 |23 502 
200 600 |335 |295 | 12 | 23 |620 
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(> 
主要 结构 尺寸 /mm 性 能 
公称 压力 / | 公称 通 径 / 
Z PE 25 29 w я ЕРЕ 
产品 型 号 四 适用 温度 / 阀 体 材质 选用 标准 
MPa mm L D D Z ó H Е 适用 介质 
15 80 115 
20 90 120 
25 110 135 
32 130 150 
内 螺纹 
КӨЗІН 油 .煤气 、 СВ/Т 12240 
Je 28 lB] 1.0 40 150 180| <200 6 灰 铸铁 
X13W-10 水 .蒸汽 一 2008 
I 50 170 230 
65 220 265 
80 250 300 
100 300 425 
80 250 195 160 8 |18 338 
i сш 100 300 215 180 4 | 18 425 
法 兰 旋 
油 煤气、 СВ/Т 12240 
ЗЕ 1.0 125 350 245 210 8 |18 |482| 200 Ка 灰 铸 铁 
X43W-10 水 .蒸汽 一 2008 
150 400 12801240] 8 | 23 |510 
200 460 |335 295| 8 |23 |705 
100 190 1210 |120 4 17.5|440 
150 210 |265 |225 | 8 17. 5540 
WE 200 230 320 |280| 8 17. 5590 xE GB/T 12238 
Ж 0.1 <350 | 一 | DES 
D43W-1 250 250 |375 |335 12 17. 5640 烟 气 一 2008 
300 270 440 395 | 12 22 690 
350 290 490 445 12 22 740 
50 43 |89 125 4 |18 220 
65 46 |108 145 4 |18 |235 
Ë % ж 
中 线 对 80 46 120|160 4 |18 250 PÀ GB/T 12221 
JEE 1.0 -40-135| Ж 铸铁 
740 100 52 155 |180 4 |18 |285 蒸汽 一 2005 
125 56 |185 |210 4 | 18 1316 
150 56 |2001240| 4 | 18 |340 
注 : 1. 石家庄 阀门 三 三 生 / 
2. LRK E; D 一 端 法 兰 外 径 ; D1 一 端 法 兰 螺 栓 孔 中 心 圆 直径 ; 2 一 端 法 兰 螺栓 孔 数 量 ; $9 一 螺栓 孔 直 径 ; Н- 


阀门 关闭 高 度 。 


2.5.5 AZA 


1. GDD-J 系列 手电 








西 用 高 真空 挡 板 阅 





GDD-J 

















系列 手电 两 用 





高 真空 挡 板 立 为 中 、 高 





于 截止 或 接 通 
+90% 及 对 金 












































真空 系统 中 配 用 











气流 的 主要 元 件 ， 适 用 于 温度 为 -30 ~ 
属 无 强 腐蚀 性 和 不 含 颗粒 状 灰尘 的 气体 
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安全 性 好 、 密 封 


























此 系列 阀门 配置 了 离合 带 与 限 位 开关 ， 阀 门 具有 


2-119。 





可 靠 、 可 手 控 电 控 自 动 探 人 

















判 以 及 高 通 

















2. СМИ ІНІНІҢ СМ 高 真空 隔膜 阀 适 月 
工作 介质 为 空气 及 非 腐 蚀 性 气体 ,介质 温度 介 于 








йу 





























导 、 短 行程 、 放 气 率 低 、 使 用 寿命 长 、 便 于 安装 等 优 -30 ~90% 之 间 ， 漏 气 率 为 和 2.7 x10 Pa • L/s, Ж 
点 。 其 性 能 见 表 2-118， 外 形 尺 寸 见 图 2-70、 表 外 形 图 见 图 2-71， 外 形 尺寸 见 表 2-120。 
表 2-118 GDD-J 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 的 性 能 
m 号 通 导 能 力 / 漏 气 速率 / 阀 盖 行程 / 电动 机 功率 / 开启 时 间 / 
(L/s) (Pa • L/s) mm kW s 
GDD-J150 >720 <6.5 x107? 135 0.25 <11.5 
GDD-J200 > 1200 <6.5 x107? 170 0.25 <30 
GDD-J300 >2700 <6.5 x107? 270 0. 37 <30 
GDD- J400 > 7000 <6.5 x107? 360 0. 80 <30 
GDD-J500 >9000 <1.3 x107! 420 0.75 <40 
GDD-J600 > 12600 <1.3 x107! 540 050: <45 
GDD-J800 >22500 <1.3 x107! 600 2.2 <60 
GDD-J1200 >50000 <1.3 x107! 740 3.0 <60 



























































图 2-70 ”GDD-J 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 外 形 图 
1 一 手动 轮 “2 一 减速 器 ”3 一 限 位 开关 4 一 电动 机 





5 一 空位 座 








6 一 阀门 7 一 丝 杠 








8 一 阀 盖 
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表 2-119 GDD-J 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 的 外 形 尺寸 




































































































外 形 尺寸 | GDD-J150 GDD-J200 GDD-J300 GDD-J400 GDD-J500 GDD-J600 GDD- J800 GDD-J1200 
H 602 635 920 1069 1150 1526 1773 2300 
H, 260 262 425 600 680 780 970 1440 
H, 130 137.5 215 300 330 390 470 720 
D 150 200 300 400 500 600 800 1200 
D, 195 250 350 480 580 670 890 1360 
D, 195 250 420 580 580 670 890 1465 
Li 155 170 250 340 370 550 660 850 
L, 150 160 240 315 350 460 550 780 

d 50 40 80 160 125 150 150 500 
di 90 80 125 200 175 195 195 580 
пхфт | 4хф10 4хф10 4хф10 8 хф12 4хф12 8 хф12 8 хф12 16 хф14 
Іх МА 
х х х х х х х х 
(Lx Gh) 8 x M10 8 x M10 8 хф14 16 хФІ4 16 x M12 12 x M18 24 x M12 32 x M28 
x 
n x bz 8 хф12 8 x $12 8 x $14 16 x $14 16 x $14 12 хф20 | 24хф14 28 х ф26 
Do 
1 
R 9920 
2%, 
i | LEERE 
6 s 
6% 
> [2 
R 
5 je 
й 
й 
I f 
2 
1 AN 
QX] 
N | 
Q 
< 
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隔膜 3 


ІҢ тш 


4—5 


6— Е 7 一 手 轮 
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(单位 : mm) 


ЕЕ 
qu 


K 2-120 СМ 高 真空 


(>) 
> 
- 
z 
> 


隔膜 阀 的 外 形 尺 十 


D, |3 


П] 





D d |у 量 /kg 





GM-10 | 10 


46 | 6 


36 | 6 1.5 55 0.7 





GM-25 


3. 


25 |120|117|70| 8 

















55 7 2 100) 2.11 























DDC- JQ 








有 磁带 放 气 真空 章 











该 阀 与 机 械 泵 接 





在 同一 电源 上 ， 当 机 械 泵 停止 工作 时 ,阀门 立刻 关 


B], 与 此 同时 阀 还 向 机 械 泵 进 气 口供 气 ， 


返 油 。 








以 防 机 械 泵 


该 阀 适 于 压力 1.33 x 10 2 Pa 以 上 ,介质 温度 


-25- 
220У/50Н:, БІН JE < 65%, FFA X% A r A T 


<3s, 











40C TE, 





漏 气 率 6. 








7 х10 Ра . L/s, 








电源 
间 














该 阀 的 外 形 图 见 图 2-72， 连 接 尺 寸 见 表 2-121。 


4. 高 真空 蝶阀 GI 系列 高 真空 蝶阀 的 适用 范围 




















1.02x 107° ~ 1.33 х 1074 Pa, 漏 气 速率 <1.33 х 


10 Pa · 





L/s, 介质 温度 – 25 ~ +80%C ， 开 启 时 阀 板 


两 侧 的 压 差 应 <1. 02 х 10°Ра, 


GI 高 真 














空 蝶 阀 结构 见 图 








2-13, 












































пха 


272 DDC-JQ 电磁 带 放 气 真空 闻 外 形 图 













































































CI 高 真空 蝶阀 的 主要 技术 参数 见 表 2-122。 注 ; 迎 着 气流 方向 的 连接 法 兰 面 。 

表 2-121 DDC-JQ 阀 的 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 | 公称 通 径 | D д bxb D, | nxd | h 4 匹配 机 械 泵 型 号 
DDC-JQ16 16 68 170 48 x48 42 4х М5 56 66 2Х7-0. 5А7,2Х7-1А 
DDC-JQ25 25 82 192 58 x58 55 4xM6 70 107 2Х7-2А,2Х7-4А 
DDC-JQ32 32 92 222. 5 68 х68 64 4xM6 80 129.5 2XZ-4A 
DDC-JQ40 40 110 240 80 x80 70 4 x M6 88 135 2Х7-8 
DDC-JQ50 50 124 260 94 x94 90 4х M8 112 132.5 2X-15 
DDC-JQ65 65 134 320 115 x115 105 4х М8 130 174 2Х-30А 
DDC-JQ80 80 165 367 140 х 140 125 4х М8 150 202 2Х-70А 
注 : H ЕНШІСІ E) 
































5. GD 型 高 真空 挡 板 阅 “GD лаа ЧА АНЕ 





真 
介 


形式 ， 


轴 封 为 橡胶 时 适用 了 














BETE. 








空 系 统 中 作 切 断 或 接 通 气流 之 用 。 该 阀 适 用 的 工作 
站 质 为 空气 及 非 
橡胶 密封 和 GD-Jb 型 波纹 管 密封 





轴 封 结构 可 分 CD-J 型 


两 种 。GD-J 为 角 通 














GD- JS 为 带 预 抽 口 的 三 通 形式 。 





F 1.3 x10-4 ~105Pa， 漏 气 率 为 


6.7 х10-* Ра • 1/5; 轴 封 为 波纹 管 时 适用 于 1.3 х 
1075 ~105Pa， 漏 气 率 为 6.7 х10 Pa · 
件 采 用 了 丁 且 橡 胶 时 ， 介 质 温 度 允 许 为 =25 ~ 80%; 4 
忆 橡 胶 时 ， 介 质 温度 允许 -30 ~150%C 。 

GD 型 高 真空 挡 板 阀 的 外 形 图 见 医 


连接 尺寸 见 表 2-123。 


密封 件 采用 和 














L/s。 当 密封 












































2-74， 外 形 及 
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了 有 


222 
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R 2-122 ”GI 高 真空 蝶阀 的 主要 技术 参数 (单位 : mm) 
型 号 p| p| Bp L H D (ахар, a alf Ac 流 导 (分 子 流 )/ 质量 / 
(1/8) kg 
СІ-32 78 | 22 82 | 76 | 64 |4x7 | 36 |5.3| 3 15.815.8 | 11 25 0.74 
СІ-40 40 | 85 | 22 | 82 |80 ! 70 |4х7 44 53 | 3 |96|96/1 48 0.86 
СІ-50 50 |110 95 | 98 |90 {4х9 55 15.3] 3 |14.5|14.5 11 170 1.35 
СІ-80 80 |145 | 30 |132 |153 125 |4х91| 85 |5.3| 3 125.5/25.5| 15 260 3.19 
GI-100 |100 |170 | 30 | 132 |165 |145 |4х12 |105 |5.3| 3 135.41|35.4| 15 546 3.9 
СІ-150 |150 |220 | 35 |167 |200 |195 |8х12 |156 | 8 |4.5 |57.8|57.8 17.5 1328 6.67 
СІ-200 |200 |275 | 40 |232 |295 |250 |8 x12 208 | 8 |4.5 |80.5|80.5| 20 2611 10.85 
СІ-250 |250 | 330 | 45 |269 |292 |300 |8 х12 |258 | 8 |4.5 | 103 | 103 (22.5 3962 16.1 
СІ-300 |300 | 380 | 55 |358 |368 350 |8 х14 |308 8 4.5 | 123 |123 27.5 6159 23.7 
DNY 
预 抽 口 


a) 


2-74 








GD 型 高 真空 挡 板 阀 外 形 图 
a) DN<40 b) DN2Z50 











Жо 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 Ва 





X 2-123 GD 型 高 真空 挡 板 阀 的 外 形 及 连接 尺寸 


DN<40 ( 见 图 2-74a) 










































































































































































































































































№ - 
Ы DN р D, A H w 
型 号 
10 
GD-J 10 10 30 12.2 30 120 55 
16 
GD-] 6 16 30 17.2 40 133 55 
25 
GD-J ¿Xš 25 40 26.2 50 148 60 
32 
CD- 2 32 55 34.2 58 168 60 
40 
GD-] 40 40 55 41.2 65 168 60 
DN=50 (JLE 2-74) 
尺寸 
DN D D; D, A H wW пх фе DNY 预 抽 口 
型 号 
GD-J50 50 110 90 55 70 192 89 
4 x $9 
GD-J63 63 130 110 68 88 360 160 
GD-J80 80 145 125 85 98 380 160 
12 хф9 
Ср- 100 100 165 145 105 108 410 160 
1150 
GD- 150 220 195 156 138 610 250 8 x $12 
S150 DN 40 GB/T 4982 
J160 
GD- 160 225 200 165 138 610 250 8 хфі 
5160 DN 40 СВ/Т 4982 
200 
Gp-1 200 285 260 208 200 650 250 
S200 DN 50 СВ/Т 6070 
12 x $11 
250 
ср.) 250 335 310 258 208 725 250 
5250 DN 63 СВ/Т 6070 
J300 
GD- 300 380 350 308 250 800 250 8 x44 
5300 DN 80 СВ/Т 6070 
1320 
GD- 320 425 395 328 250 800 250 12 x $14 
S320 DN 80 GB/T 6070 
2.5.6 Ж. пат 2.5.7 压力 测量 仪表 
热处理 设备 在 热 工 测量 中 常用 的 流速 计 见 表 2- 热处理 设备 热 工 测量 的 压力 仪表 主要 用 于 测量 煤 
124 ,测量 流体 瞬间 流量 或 累计 流量 所 用 的 流量 计 见 气压 力 、 空 气压 力 、 炉 膛 压 力 、 燃 料 油 压 力 、 冷 却 水 
表 2-125 。 压力 、 保 护 气 (Ar. №. Н) 压力 及 真空 度 等 。 常 
用 的 压力 测量 仪表 见 表 2-126 。 
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表 2-124 流速 计 






















































































































































































































































































类 N 名 Ж 精 ж 使 用 场合 
(m/s) 
螺旋 桨 式 风速 计 0 ~35 
涡轮 式 流速 计 转 杯 式 风速 计 1-30 +2% -3% 环境 风速 巨 形 设备 内 风速 
ЖЫН 0.5 -20 
标准 毕 托管 >5 管道 内 清洁 无 灰 流体 
直 型 毕 托管 >5 管道 内 热气 体 
ee S 型 毕 托管 >5 管道 内 多 灰尘 气体 
动 压 式 流速 计 按 校正 情况 定 
光 臂 型 毕 托管 >5 管道 内 多 灰尘 气体 
三 孔 探 针 可 测 极 小 值 平面 气流 测 
五 孔 探 针 可 测 极 小 值 空间 气流 测量 
热 球 式 风速 计 0-30 +0.5% 一 般 冷 风速 度 测量 
热力 式 流速 计 测量 多 维 不 稳定 态 速度 场 , 适 于 不 透明 介质 ,被 测 
热风 风速 仪 | 上 限 可 达 500 | ”精密 度 高 ы s j о 
É 对 象 几何 形状 复杂 
Poes 实验 室内 测量 多 维 速度 场 , 只 适 于 透明 介质 ,也 可 
激光 测速 仪 10-5~15x102| ЖЕНЕ ||， Ç в 
测量 钢 液 等 不 透明 体 的 表面 速度 
表 2-125 流量 计 
管 ” 径 / WEWE тіре 
р j 管 ” 径 /| 测量 范围 /| 工作 温度 /工作 压力 / A ; 
类 别 | 名 Ж | 被 测 介质 š; ' 可 精度 等 级 安装 要 求 
mm (m /h) MPa 
х 0. 045 ~ - 
水 表 液体 |915 ~ p600 5009 40 - 100 0.6 2 水 平安 装 
RER 夜 体 | $4 ~ $500 10. 04 ~ 600 
涡轮 式 | Ж ~ .04~ 
sm 120 0.5~1 
流量 计 气体 |ФІ0 ~ $500| 2 ~8000 
0. 0015 ~ 
玻璃 管 液体 к 0 ~ 60 0.1 
转子 式 流 ФА ~ 9100 1-2.5 垂直 安装 
iE F Rl ao 0. 0018 ~ 
转 f Al 气体 0-100 |0.4~6.4 
流量 计 0 
金属 管 液体 0. 06 ~ 100 
# + 流 ф15 ~ ф150 150 1.6-6.4 | 1-2.5 垂直 安装 
量 计 气体 2 ~3000 
圆 1H 
iks | 液体 |610 ~ ф25010. 005-5001 60 1.6 0,5 
ж Ж 式 轮流 量 计 
流量 计 旋转 活 
с 液体 |15 ~ 4100 0.2-90 120 |0.6-1.6 |0.2-0.5 
塞 流量 计 
更 办 流 本 
ұй А ни 15 ~ 300| 0 -1000 | 60 |25 -6.4 [0.2 -0.5 需 装 过 滤器 
容积 式 量 计 4 
流量 计 д 5р 
I a 式 a |ш5-65| 02-10] 4 2 
流量 计 











































































































































































































































































































































































































































































































Ж2% 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 129 - 
( 续 ) 
? PPIE 管 ” 径 / | 测量 范围 /| 工作 温度 /| 工作 压力 / 、 
类 别 | 名 称 | 被 测 介质 ' 中 精度 等 级 安装 要 求 
mm (m/h) C MPa 
yene ， wu 
i 气体 |050 ~ 150| 10 ~ 5000 60 1 需 较 短 的 直 管 段 
жен ж 
Lij 卡门 施 4150 ~ 
气 1 ~30m/s 150 1 需 直 管 段 ,不 准 倾 余 
лі 气体 01000 ( m/s) 需 直 管 段 ,不 准 倾斜 
x т 
Шел Жие n $15 ~ 200| 0. 8 ~ 400 200 1-4 需 直 管 段 
IK .蒸汽 
导 电 
电磁 流量 计 w 96 ~ ф900 D. 1 ~20000) 100 1 无 要 求 
液体 
ЛЕККЕ У +2% ~ И 
超声 波 流 量 计 液体 范围 广 = 需 直 管 段 
+3% 
Е Е 匀 管 25 ~ W 
人 气体 | Š 一 1 水 平 管道 
( 双 第 型 管 . 阿 牛 巴 管 ) 49000 
表 2-126 常用 的 压力 测量 仪表 
类 别 名 Ж 测量 范围 精度 Н ж 
U 形 管 压 力 计 0 ~2000mm 1.5 
Ж Р траге 测量 气体 压力 ,也 可 用 作 差 压 流 量 计 , 气 动 音 
H JEE) Da 1.5 | 元 组 合 仪表 的 校 验 
式 MEEN 多 管 _250 ~ 630mm Шама 
А 倾斜 式 压力 计 -50-125тт 1 
5 - 测量 气体 微 压 、 炉 膛 压 力 
补偿 式微 压 计 0 ~150mm 0.5 
普通 弹簧 压力 表 0.1 ~60MPa 1.5 | 测量 气体 ,蒸汽 .液体 压力 
ай 双 针 双 管 压力 表 0 ~6MPa 1.5 测量 介质 两 点 的 压力 
я 双 面 压力 表 0 ~2.5MPa 1.5 两 面 显 示 同 一 测 点 的 压力 
x жыр -1~100kPa #IJ 0 ~ 250МРа apana КЕСЕК 
kaa 可 作 精 密 压 力 测 量 和 计量 
表 š 各 种 规格 
接点 压力 表 0 ~6MPa 于 自动 控制 的 压力 表 
-0.1 ~ 0.1MPa, - 0.1 ~ 0.15MPa, 
РЕ -0.1-0.3МРа, -0.1 ~ 0.5MPa, - 0.1 ~ re ама ыса 
ай шегі 0.9МРа, - 0.1 ~ 1.5MPa, - 0.1 ~| ` ааа 
а 2. 4MPa 
Ж 
2 -0.1 ~ 0. 1MPa, - 0.1 ~ 0. 15МРа, 
ü 电 接 点 真空 压力 表 | -0.1 ~ 0. ЗМРа, -0.1-0.5МРа, - 0.1 ~ 于 自动 控制 的 真空 压力 
0. 9MPa, -0.1 ~1.5MPa 
专 氧气 压力 表 -0.1-60МРа 2.5 测 氧 气压 力 
用 БЕ 
弹 氧气 压力 表 0 ~60MPa 测量 氧气 压力 
E 氨 用 压力 表 -0.1~60MPa 1.5 | 测量 液 所 和 氮气 的 压力 
力 
ЕЗ ZREJE 0-2.5МРа 2.5 | ШЕНІНЕ) 
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第 3 章 热处理 电阻 炉 
山东 大 学 ЖЕЖ Ата 
31 ”热处理 电阻 炉 选 择 与 设计 火 竺 维和 货 ， 只 有 在 需 特别 加 回 和 支撑 的 部 位 才 采用 


内 容 

热处理 电阻 炉 选 择 与 设计 内 容 主要 有 如 下 几 项 : 

(1) 设备 设计 程序 及 基本 要 求 , 参见 本 卷 
1.6 Ty. 

(2) 炉 型 选择 。 正 确 地 选择 炉 型 是 工艺 设计 及 
车 间 建 设 最 重要 的 内 容 。 炉 型 的 选择 原则 见 本 卷 
14.6 节 ， 各 种 热处理 炉 型 的 结构 特点 见 本 章 各 种 炉 
型 的 有 关内 容 。 

(3) 炉 体 结构 设计 。 

(4) 功率 计算 。 






























































重 质 砖 。 

l. 炉 底 _ 炉 底 的 结构 受 电热 元 件 安装 方式 、 炉 
底板 、 导 轨 和 炉 内 传动 装置 的 影响 。 通 常 箱 式 电阻 炉 
炉 底 结 构 是 在 炉 底 外 壳 钢 板 上 用 保温 砖 砌 成 方 格子 
状 ， 然 后 在 格子 中 填充 松散 的 保温 材料 ， 在 其 上 面 平 
铺 1 ~2 层 保 温 砖 ， 之 后 再 铺 一 层 轻 质 砖 ， 其 上 安置 
支撑 炉 底板 或 导轨 的 重 质 砖 和 电热 元 件 搁 砖 。 采 用 辐 
射 管 电热 元 件 的 炉子 ， 炉 底 常用 耐火 纤维 预制 块 铺 
设 。 炉 底 设 有 导轨 的 炉子 ， 炉 底 应 考虑 导轨 的 支撑 和 
固定 。 

2. 炉 墙 ”中 温 炉 的 炉 墙 一 般 分 两 层 ， 内 层 为 耐火 













































































































































































(5) 电热 元 件 选择 、 计 算 与 安装 ,参见 本 卷 
2.43%; 

(6) 传动 机 构 及 配件 的 选择 与 设计 ， 参 见 本 章 
各 有 关 的 炉 型 结构 和 本 卷 2.5 节 及 6.4.4 节 。 
(7) 控制 系统 选择 与 计算 ， 参 见 本 卷 第 11 章 热 
图 生产 过 程控 制 的 有 关内 容 。 


热处理 电阻 炉 炉 体 结构 


3.2.1 炉 架 和 炉 壳 


炉 架 的 作用 是 承受 炉 衬 和 工件 载荷 以 及 支撑 炉 拱 
的 侧 推力 。 炉 架 通 常用 型 钢 焊 接 成 框架 ， 型 钢 的 型 号 
随 炉 子 大 小 、 炉 衬 材 料 和 结构 而 异 。 轻 质 耐 火 砖 和 耐 
火 纤维 炉 衬 的 应 用 ， 大 大 地 减轻 了 炉 架 的 负荷 。 炉 架 
的 设计 计算 ,参见 本 卷 6. 3. 3 节 燃 料 炉 的 炉 架 计算 ， 
对 一 般 电阻 炉 多 用 类 比 法 确定 。 
炉 壳 的 作用 是 保护 炉 衬 ,加固 炉 子 结构 和 保 
持 炉 子 的 密封 性 ,通常 是 用 钢板 复 贴 在 钢 架 上 焊 
接 而 成 。 对 小 型 电阻 炉 ， 也 可 不 设 炉 架 ， 用 厚 钢 
板 焊 接 成 炉 过 ， 同 时 起 钢 架 的 作用 。 炉 过 钢板 厚 
度 一 般 取 2 ~6mm， 炉 底 用 较 厚 钢板 ， 侧 壁 用 较 薄 
的 钢板 制作 。 空 气 介 质 炉 的 炉 壳 一 般 采 用 断 续 焊 
接 ， 可 控 气 氛 炉 采用 连续 焊接 。 
3.2.2 炉 衬 

炉 裤 的 作用 是 保持 炉膛 温度 、 造 成 炉膛 良好 的 温 
度 均 匀 性 和 减少 炉 内 热量 的 散失 。 炉 衬 也 应 减少 自身 
的 鞋 热量 。 炉 衬 由 炉 底 、 炉 壁 、 炉 顶 组 成 。 电 阻 炉 炉 
衬 多 用 轻 质 耐火 砖 ( 密度 为 400 ~ 1000ке/т? ) AT 
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砖 屋 ， 常 用 轻 质 砖 ; 外 层 为 保温 砖 。 高 温 炉 炉 墙 常 采 
用 三 层 ， 内 层 用 高 铝 砖 ; 中 间 层 用 轻 质 粘土 砖 ; 外 层 
用 保温 砖 。 低 温 炉 常 采 用 在 双 层 钢板 内 填 保 温 材 料 的 
结构 。 井 式 炉 炉 墙 常 砌 成 如 图 3-1 所 示 的 结构 。 耐 火 
纤维 的 应 用 ， 使 炉 衬 结构 多 样 化 ， 有 全 纤维 炉 衬 、 复 
合 纤维 护 衬 ， 以 及 在 砖 墙 中 加 纤维 夹层 等 形式 ， 炉 衬 
厚度 也 相应 减 薄 。 确 定 炉 衬 厚度 的 基本 原则 是 保证 炉 
外 壳 温 度 不 超过 许可 的 温 升 〈 一 般 为 40 ~ 60 C), KR 
3-1 为 炉膛 温度 与 炉 衬 厚度 及 结构 。 图 3-2 所 示 为 中 温 
炉 炉 衬 不 同 材料 厚度 的 组 合 。 炉 墙 的 结构 还 应 根据 电 
热 元 件 的 支撑 方式 进行 设计 。 耐 火 纤维 炉 衬 的 结构 有 





















































3-1 


井 式 炉 炉 墙 结构 
1 一 耐火 纤维 或 其 他 散 状 保温 材料 2 一 撑 砖 〈 硅 党 





























土 等 成 形 砖 ) ”3 一 轻 质 阶梯 砖 4 
5 一 电热 元 件 引出 接头 














热 元 件 搁 巷 
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ER (2 АЖ 6.3.4 


ЗУЛ у ИЕ, те АЕ, JP 

















ЫН H r, АСЕ Аа ЖК 


度 留 5 ~6mm КА, $ 








入 马 装 纸 或 纤维 ， 炉 温 低 于 800Y 的 炉 


JKE. 


表 3-1 炉膛 温度 与 炉 衬 厚度 及 结构 











民间 膨胀 颖 应 错开 ， 颖 内 十 
Иа 2 









































































































炉 温 ІН ЖШ 中 间 Jë 隔 A 层 
ж M Ж 厚度 /mm М 料 厚度 /mm М 料 厚度 /mm 
<300 一 = = = 珍珠 岩 、 监 石粉 <150 
tHE p; 
300 ~650 轻 质 粘土 砖 或 耐火 纤维 ”| 90 ~113 — — HERET 珍珠 100 ~ 185 
r EEL 
ТЕ ETR BIR 
Z А 3 ç 普通 硅 
650-050 | #2 400 ~ 100 2 11; ЛІ! HNE дово | ет. J 100-200 
的 轻 质 粘土 砖 或 耐火 纤维 酸 盐 纤 维 
25 ВЕ > Е 3 2 E ny Per EH! = £ J 
00 密度 为 400 ~ 1000kg/m т алка 高 铝 m Бит, 92% Tas ӘН 
的 轻 质 粘土 砖 或 耐火 纤维 ZTE s 岩 .耐火 纤维 
ИБРУ ела Ir E pk Л K ДӘТІ RIERA a RERET DI es 
纤维 纤维 岩 .耐火 纤维 
<1600 高 铝 砖 90-113 Кар Фа rE 113 耐火 纤维 235 -300 
RE: 1. 砖 的 密度 选择 应 考虑 炉子 大 小 、 砖 的 抗 压 强度 。 
2. 炉 底 的 厚度 取 较 大 值 。 
À 
-1000 
磷酸 珍珠 岩 制品 
900 炉 内 壁 温度 950'C 
ERE 
2 
Ж 
ПЕ 
E 
= 
аҚ 
ЕТ" 粉 煤 灰 空心 微 珠 砖 0.6 
-200 
炉 外 壁 温度 70C 
100 
-70 
300 “200 100 0 700: 200 300 400 
保温 层 厚度 /mm 耐火 层 厚 度 /mm 


图 3-2 中温 炉 炉 衬 不 同 材料 厚度 的 组 合 (4 =645W/m? ) 
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ЗЫ 炉 顶 结构 形式 主要 有 拱 项 和 平 顶 两 种 
形式 ， 少 数 大 型 炉 用 吊顶 ， 如 图 3-3 тях Н 
处 理 炉 大 多 采用 拱 项 。 耐 火 纤 维 炉 衬 常 用 预制 耐火 纤 
维 块 作 平 项 。 




















a) b) 
А, А, 
с) 4) 


图 3-3 常用 炉 顶 结构 
а) 拱 项 b) mø с), d) PH 


图 3-4 所 示 为 一 般 箱 式 炉 拱 顶 结构 。 拱 项 的 同心 
称 为 拱 角 ,一 般 采 用 60°, ЕЕ КН 
<3. 944m 时 采用 90°。 拱 顶 重力 及 其 受热 时 产生 的 
影 胀 力 形成 侧 推 力作 用 于 拱 角 上 。 拱 顶 采用 与 拱 角 相 
应 的 析 形 砖 砌 筑 ， 其 上 再 铺 或 砌 以 轻 质 保温 材料 ， 拱 
则 用 密度 为 1.0 ~ 1. Заст? 的 拱 角 砖 砌 筑 。 拱 项 灰 
颖 不 大 于 1.5mm， 拱 项 砖 斜 面 应 与 拱 角 相 适 应 ， 不 
得 用 加 厚 灰 颖 或 砍 制 斜 面 的 办 法 找平 。 拱 角 砖 与 拱 脚 
之 间 必 须 撑 实 ， 拱 项 应 从 两 边 拱 脚 分 别 向 中 心 对 称 砌 
筑 。 跨 度 小 于 3m 的 拱 顶 应 在 中 心 打 入 一 锁 砖 ; 跨度 
超过 3m， 应 均匀 打 和 人 三 块 锁 砖 ， 锁 砖 插入 深度 为 砖 






















































































































































































图 3-4 


拱 顶 结构 


长 的 2/3， 然 后 用 木 锤 打 入 。 拱 角 砖 的 侧面 紧 靠 拱 角 
梁 ， 以 支撑 侧 推力 。 

拱 项 的 砌 法 有 错 砌 和 环 砌 两 种 ， 如 图 3-5 所 示 。 
错 砌 比较 常用 ,但 拆 修 不 方便 ,一 般 间 欣 炉 采用 此 
法 ; 环 砌 多 用 于 连续 式 炉 或 工作 温度 较 高 ， 拱 顶 易 坏 
的 场所 。 拱 顶 砌 砖 厚度 与 炉膛 宽度 的 关系 如 表 3-2 
所 示 。 



























































a) b) 


图 3-5 拱 顶 砌 造形 式 
а) Ж b) W 





%3-2 拱 顶 砌 砖 厚度 与 炉膛 宽度 的 关系 
炉膛 宽度 /m < 1 2 3 4 
拱 顶 砌 砖 厚度 /mm | 113 230 345 460 














3.2.3 "АП 


炉 口 装置 包括 炉 门 〈 炉 盖 ) 、 炉 门 导 板 (和 炉 面 
Ж) 和 压 紧 机 构 ， 有 时 还 设 有 密封 辅助 装置 。 

炉 口 装置 在 保证 装 出 料 要 求 的 前 提 下 ， 炉 口 应 密 
封 好 ， 有 足够 的 保温 能 力 ， 热 损失 小 ， 保 持 炉 前 区 有 
良好 的 温度 均匀 性 。 炉 门 应 大 于 炉 口 ， 通 常 炉 门 与 炉 
ПІ Ж 65 ~ 130mm。 对 可 控 气 氛 炉 ， 炉 口 应 严 
格 密 封 。 
炉 门 外 壳 一 般 用 灰 铸 铁 铸 造 ， 或 用 钢板 焊 成 ， 应 
对 焊 颖 进行 去 内 应 力 退 火 ， 以 减少 使 用 时 炉 门 的 变 
形 。 炉 门 热 面 砌 轻 质 砖 ， 外 层 加 保温 砖 ， 或 用 耐火 纤 
维 预制 块 砌 筑 。 炉 门 、 炉 盖 砌 筑 尺 寸 见 表 3-3。 

33-3 炉 门 、 炉 盖 砌 筑 尺 十 

































































炉 温 /C 耐火 层 厚 度 /mm 隔 热 层 厚度 /mm 
<650 65 -113 130 
650 ~ 950 65 ~ 113 130 ~ 170 
950 ~ 1300 65 ~ 113 170 ~ 200 





Зу Г Ж Iñ w ЛА Uu ЈА] ау ЧР 8] ШВА З ~ 
5mm， 如 图 3-6 тх. ЕИ, FO[]2246 
应 比 炉 门 边框 缩 进 10 ~ 1Smm。 

炉 门框 和 炉 盖 板 为 防止 炉 口 受热 发 生 弯 曲 变形 ， 
常用 铸铁 或 铸 钢 制 成 ， 或 用 耐 热 钢 制 作 ， 有 时 还 加 设 






























































134. 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





H 


水 套 。 为 防止 炉 口 火焰 或 热 辐射 直接 传 给 炉 门 框 , 炉 ” ” 棉 盘 根 ， 利 用 斜 炉 门 自重 向 里 的 水 平分 力 压 紧 。 对 密 
口 的 四 周 常 为 耐火 砖 砌 体 ， 即 炉 门 框 从 炉 口 向 外 退缩 。 封 要 求 较 严 格 的 炉 口 装置 ， 需 借 人 力 或 机 械 力 进行 压 
一 定 距 离 ， 一 般 为 50 ~ 80mm。 炉 门框 在 炉 口 一 侧 还 紧 的 。 常 用 的 人 力 压 紧 装 置 是 借 凸 轮 、 螺 杆 或 连 杆 机 
需 间 隅 开 膨 胀 缝 ， 以 防 受 热膨胀 变形 。 构 压 紧 的 。 机 械 力 密封 装置 常用 的 有 借 气 拭 推 拉力 把 
炉 门 推 下 ， 借 斜 炉 门 自重 压 紧 ， 或 推动 曲柄 连 杆 压 
紧 ， 如 图 3-7 所 示 。 也 有 借 弹 簧 力 拉动 曲柄 连 杆 机 构 
将 炉 门 压 紧 (参见 本 卷 6.4.4 节 )。 对 于 耐火 纤维 炉 
口 应 防止 炉 门 升降 时 将 其 拖 坏 ,通常 用 定向 轨道 来 解 
决 。 炉 门 侧 边 的 滚轮 沿 轨道 升降 ， 而 轨道 仅 在 炉 门 落 
下 的 终点 (两 个 深 轮 有 两 个 点 ) 向 内 弯曲 使 炉 门 压 
紧 炉 门框 ， 其 余 位 置 离开 炉 框 , 与 耐火 纤维 炉 口 






























































































































































分 离 。 
3.3 热处理 电阻 炉 功率 计算 
3-6 一 般 炉 门 结构 3.3.1 间歇 式 炉 功 率 计 算 











后 门 密封 压 紧 最 常用 的 方法 是 和 用 炉 门 自身 落下 
Т 热处理 менен y 热平衡 ; 
нк, заган, UEPI еня. РРА нн ыы 
API E Ве ЬН Азат, ЗГО Вт, е PE 
А ТО 2. 
l ШИТ 1 


项 目 如 图 3-8 所 示 ， 其 计算 方法 如 下 : 



































| 9ұ АА Ou 




















图 3-8 间歇 式 炉 主要 热 支 出 项 目 示 
1) 加 热 工 件 所 需 热 量 Q 为 
Qu: =P (catz -citi) 
式 中 0f# 一 一 加 热 工 件 所 需 热量 (kJ/h) ; 
Pf 一 一 炉子 的 生产 率 (kg/h); 
ti 一 一 工件 加 热 的 初始 和 终了 温度 (%C ); 
工件 在 жь 时 的 比热容 
[kJ/(kg C)]。 
若 以 加 热 阶 段 作 为 热平衡 计算 时 间 单 位 时 , Qf 


аф 





























Сі \C2 


























(0а) 应 为 
a) b) Qi (Qa) = Cag (colo су) ZT) 
EA E S 式 中 “Cu 一 一 一 次 装 炉料 (辅助 构件 ) 质 量 (kg) ; 
Ы аси 7 加 一 一 加 热 阶 段 时 间 (h)。 
ey 2) MAMBE OHE, TRA, ZER, 
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底板 及 料 盘 等 ) 所 需 热 量 Он 为 
Qua = Pu (czt сй) 
式 中 “0 条 一 一 加 热 辅助 构件 所 需 的 热量 (KJ ) ; 
PP 车 一 一 每 小 时 加 热 辅 助 构件 的 质量 (kg/h) ; 
ti bs 一 一 辅助 构件 加 热 的 初始 和 终了 温度 
(C); 
辅助 构件 在 和 六 时 的 比热容 [ kJ/ 
(kg: C)]。 
3) 加 热 控 制 气体 所 需 热量 Qj 为 
Qa = Vg c(t =t) 
式 中 “08 一 一 加 热 控制 气体 所 需 的 热量 (kJ/h) ; 
1 和 一 一 控制 气体 的 用 量 (m И) ; 











C1 \C2 

















6 一 一 控制 气体 入 炉 前 的 温度 和 工作 温 
ОС); 
c | (PRE t ~ ta 温度 范围 内 的 平均 











ШАТ КИ (в? € )]。 
4) 通过 炉 衬 的 散热 损失 Qj; 。 在 炉 体 处 于 稳定 态 
传 热 时 ,通过 双 层 炉 衬 的 散热 损失 为 





























t, 一 如 
1 ô ô 1 
+ + + 
аз ÀA № ау 





Qa =3. 6 As. 





式 中 0Q 攻 一 一 通过 炉 衬 的 散热 量 (kJ/h); 
t bs 一 一 炉 气 和 炉 外 空气 温度 (%C), 对 电阻 炉 
可 认为 ,ts 近似 地 等 于 炉 内 壁 温度 或 
炉 温 ; 
61 .2 一 一 第 一 层 和 第 二 层 炉 衬 的 厚度 (m ) ; 
A 2 一 一 第 一 层 和 第 二 层 炉 衬 的 平均 热 导 率 
(М/(т,%)1; 
asl 一 一 炉 气 对 炉 体 内 衬 表面 的 综合 传 热 系数 


[W/(m2 . C) ] ,其 值 一 般 较 大 , 故 一 
ау 


可 忽略 不 计 ; 
ax 一 一 炉 体外 壳 对 其 周围 空气 的 综合 传 热 系 
数 [W/(m + 9С) ]; 
4,, 一 一 炉 体 的 平均 散热 面积 (m? ) ; 
3. 6 一 一 时 间 系 数 。 
当 炉 壁炉 顶 、 炉 底 和 炉 门 各 部 分 炉 衬 材 料 和 厚度 
不 同时 ,应 分 别 计算 各 自 的 散热 损失 。 
炉 衬 散热 损失 的 概略 计算 常 预 先 假定 炉 外 壁 的 温 
度 ,再 按 炉 外 壁 综合 散热 计算 ,其 计算 法 见 表 15-48 和 
K 15-49, 
5) j ph F JA A ГІ РЕЛЕНІ АЗАЙ R 
Qu H 










































































Qua =3. 66 ABS, (Т: — Т3) 
式 中 О j pri bil sk pine £ ИННА 
Ў (КИ) ; 
oo 一 一 斯 式 薄 - 玻 耳 效 曼 常数 ,可 取 5.67 х 
10-5WZ(m2 -Қ9); 
4 一 一 炉 门 开启 面积 或 缝隙 面积 (m? ) ; 
3. 6 一 一 时 间 系 数 ; 
BP 一 一 炉 口 遮蔽 辐射 系数 ,参见 表 15-47; 
6 一 一 炉 门 开启 率 , 对 和 常 开 炉 门 和 炉 壁 缝隙 而 
言 ,6, =1。 

6) 通过 开启 炉 门 或 炉 壁 缝隙 的 溢 气 或 吸 气 热 损 
90% R Qo Qu 或 0, 是 开启 炉 门 或 炉 壁 存在 缝 
际 时 , 热 炉 气 溢出 炉 外 或 冷 空 气 吸 入 炉 内 造成 的 热 损 
失 。 当 炉 压 为 正 值 时 (如 可 控 气 氛 炉 ) ,开启 炉 门 将 引 
起 炉 气 外 溢 ; 当 炉 压 为 负 值 时 (一 般 对 燃料 炉 而 言 ) 将 
吸入 冷 空气 ;对 于 一 般 箱 式 电阻 炉 , 开 启 炉 门 时 , 零 压 
面 以 上 炉 气 溢出 , 零 压 面 以 下 则 将 吸入 冷 空气 。 通 常 
以 加 热 吸 入 的 冷 空气 所 需要 的 热量 作为 该 项 热 损 
失 , 即 
















































































Qm =qac (t'g ta) Â, 
式 中 0Qmw 一 一 吸 气 热 损 失 ( kJ/h); 
t 一 一 炉 外 冷 空气 温度 (人 ); 
一 一 吸入 冷 空气 在 炉 内 被 加 热 的 温度 
(C) ,其 值 随 炉 门 开 启 时 间 的 增长 而 
降低 , 若 炉 门 开启 时 间 很 短 , 则 可 取 作 
炉子 工作 温度 ; 
空气 在 1, ~ 温度 范围 内 的 平均 比热容 
[КИ (m° + C) ]; 
gw 一 一 吸入 炉 内 的 空气 流量 (mAh)。 
对 空气 介质 的 850 Y 热处理 电阻 炉 ,假设 空气 温 
度 为 20Y , 设 相 对 零 压 面 在 开启 炉 门 高 度 的 中 分 线 ， 
则 数值 关系 为 
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q,a =1997BH VH 


式 中 B 一 一 炉 门 或 缝隙 宽度 (m); 
有 一 一 炉 门 开启 高 度 或 缝隙 高 度 (m) ; 

1997 一 一 系数 (m%/h)。 

对 于 可 控 气 氛 炉 , 当 打 开 炉 门 , 可 控 气 氛 连续 供 入 
和 溢出 时 ,其 溢 气 热 损 失 已 计 入 Qj 一 项 中 ,在 此 不 应 
重复 计算 。 

7) ШИ ҘАН Оқ. MEERE ҒАЗАЛ 
热 至 工作 温度 并 且 达 到 稳定 状态 时 炉 衬 本 身 吸收 的 热 
量 。 对 双 层 炉 壁 砌 体 可 按 下 式 计算 : 


0; = Үр (citi = су) + 0р (620 — соб) 
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式 中 Ор Ж (kh); 
Vi И k Ja atita COn? ) ; 
pl Pp; 一 一 耐火 和 保温 材料 的 密度 (kg/mi ) ; 
Ц.% 讨 火 层 和 保温 层 在 温度 达到 稳定 状态 
时 的 平均 温度 (人 ) ; 
0 一 一 室温 (人 C ) ; 
讨 火 和 保温 材料 在 刀 和 如 时 的 比热容 
[kJ/(kg C)]; 
cc 一 一 耐火 和 保温 材料 在 时 的 比热容 [ kJ/ 
(е: C)]。 

在 实际 生产 中 ,炉子 并 非 在 每 一 生产 周期 都 从 
室温 开始 加 热 , 炉 砌 体 常 保 持 远 高 于 室温 的 温度 ， 
其 温度 值 与 生产 过 程 中 冷却 阶段 和 装 料 阶段 的 热 
损失 有 关 ,特别 是 与 炉子 重新 开 炉 前 的 空闲 ( 停 炉 ) 
时 间 有 关 。 因 此 ,此 项 损失 的 真正 值 ,应 视 具体 情 
况 而 修正 。 
8) HARR @ 共 他 。 此 项 热 损失 包括 未 考虑 到 
的 各 种 热 损 失 及 一 些 不 易 精 确 计算 的 热 损失 ,如 炉 衬 
薛 颖 不 严 ,炉子 长 期 使 用 后 保温 材料 隔 热 性 能 和 炉子 
密封 性 能 降低 ,以 及 热电 偶 .电热 元 件 引 出 杆 的 热 短 路 
等 所 造成 的 热 损失 。 此 项 热 损失 可 取 上 述 各 项 热 损 失 
总 和 的 某 一 近似 百分数 ,通常 密封 箱 式 炉 为 15% ~ 
20% ,对 机 械 化 炉 为 25% ,对 敞开 式 盐 浴 炉 为 
30% ~ 50% 。 

(2) 各 工艺 段 炉子 热量 支出 

1) 加 热 段 炉子 热 支 出 。 在 此 加 热 段 ,炉料 随 炉 子 
( 冷 状态 ) 一 起 加 热 ,加 热 初期 炉料 和 炉 砌 体 吸收 大 量 
热量 ,这 时 建立 的 热平衡 可 以 确定 出 炉子 的 最 大 能 耗 。 
此 工艺 段 功 率 消耗 为 

Qi = Qhi t Qa t Ов + Ов t Qa + Ож 
+ Ож/т +Q 其 他 
ЖЕН 7 一 一 加 热 段 的 升温 时 间 (h)。 

2) 保温 段 炉 子 热量 支出 。 在 此 阶段 ,炉子 热量 主 
要 是 各 种 散热 损失 ,能量 消耗 量 最 少 , 以 这 时 建立 的 热 
平衡 可 以 确定 炉子 最 小 功率 消耗 。 此 工艺 段 的 功率 消 
FEN 

















MAET етене 
Сү \C2 
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Qo = Ов + Qu t Ош + Qa %0Оуш 

3) 在 热 炉 状 态 下 装 炉料 的 热量 文 出 。 在 生产 中 ， 

间 砍 式 热处理 炉 的 运行 常 连续 进行 。 当 第 一 批 工件 出 
炉 后 ,随即 又 装 入 第 二 批 料 ,炉子 保持 热 状态 , 炉 砌 体 
基本 上 不 降温 , 按 此 种 状态 进行 热平衡 计算 ,可 以 确定 
炉子 的 基本 功率 。 有 时 再 计算 炉 砌 体 储 热 量 以 考核 炉 
子 空 炉 升温 时 间 是 否 满足 生产 要 求 或 国家 标准 , 知 不 






































满足 ,再 相应 增 大 炉子 功率 。 此 状态 下 炉子 的 热 支 
出 为 
Qu = Qn %0ң + Qp + Qi + Qua 50 + Qutu 
(3) 炉子 所 需 功率 。 炉 子 功 率 应 有 一 定 储备 , 安 
已 =KOij/3600 
式 中 一 一 炉子 安装 功率 (kW); 
Q 计 一 一 在 热 炉 状态 下 装 炉料 的 热量 支出 (kJ); 
KK 一 一 储备 系数 ,对 间 欢 炉 开 =1.4~1.5, 对 连 
续 式 炉 K=1.2~1.3。 
2. 经 验 计算 法 
(1) 用 炉膛 内 表面 积 求 功率 的 方法 。 表 3-4 是 炉 
膛 每 平方 米 表 面积 功率 指标 ,炉子 总 功率 应 根据 炉膛 
内 表面 总 面积 计算 。 


表 3-4 炉膛 每 平方 米 表面 积 功率 指标 












































































































































工作 温度 | 单位 炉膛 内 表面 积 | 工作 温度 | 单位 炉膛 内 表面 积 
ж 功率 / (kW/m?) /C 功率 / (kW/m?) 
1200 15 ~20 700 6~10 
1000 10 ~15 400 4~7 

(2) 利用 图 3-9 确定 炉子 功率 。 首 先 计 算出 炉膛 

容积 V， 再 根据 炉子 的 工作 温度 确定 炉子 功率 。 需 要 


























指出 ， 此 图 未 考虑 炉子 升温 时 间 长 短 的 影响 。 若 要 求 
快速 升温 ， 需 增加 功率 。 特 殊 结构 的 炉子 ， 如 长 度 很 
长 、 宽 度 很 窄 或 高 度 很 低 的 炉子 ， 用 此 图 确定 的 功率 
就 显得 偏 小 ， 应 适当 加 大 。 
(3) 根据 炉膛 内 壁面 积 、 炉 温和 空 炉 升温 时 间 计 
算 。 这 种 方法 的 计算 公式 如 下 : 
已 =cr "05499 (MI1000) 一 

式 中 P 一 一 炉子 功率 (kW); 
空 炉 升温 时 间 (h); 

4 一 一 炉膛 内 壁面 积 (m°); 

tpm (C); 

< 一 一 系数 。 热 损失 较 大 的 炉子 ，c = 30 ~ 35; 

热 损 失 较 小 的 炉子 ，c =20 ~25。 
根据 上 述 公 式 绘 出 图 3-10， 此 图 是 根据 公式 中 

c (EH 32 而 制 成 。 根 据 已 知 炉膛 内 表面 积 、 炉 子 工 
作 温 度 、 空 加 升温 时 间 ， 过 4 线 对 应 点 与 D 线 对 应 
点 ， 作 直线 相交 于 0 点 ,， 过 0 点 与 C 线 对 应 点 作 直 
线 ， 延 长 线 交 8B8 线 于 一 点 ， 此 点 即 为 所 求 功率 。 用 
此 图 求 得 的 功率 ， 对 箱 式 炉 和 中 、 高 温 井 式 炉 比较 
准确 ; 对 低温 回 火炉 ， 用 此 图 求 得 功率 比 实际 功率 
偏 低 。 
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炉膛 内 表面 积 /m2 
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3-10 ”电阻 炉 功率 计算 列 线 图 
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3.3.2 连续 式 热处理 炉 的 功率 计算 


连续 式 炉 的 功率 计算 也 采用 热平衡 计算 法 ， 计 算 
项 目 与 间歇 式 炉 的 热平衡 计算 基本 相同 ， 视 具体 情况 
而 定 。 由 于 连续 式 炉 的 起 动 时 间 与 正常 工作 时 间 相 比 
仅 占 较 小 的 比例 ， 炉 子 又 常 在 热 炉 状态 下 工作 ， 所 以 
炉 墙 蕃 热 损失 常 不 作为 炉子 功率 的 计算 项 目 。 

连续 作业 炉 通 常 按 热处理 工艺 的 要 求 ， 将 整个 炉 
膛 沿 工件 通过 的 方向 划分 成 加 热 区 、 保 温 区 ,或 加 热 
区 、 渗 矶 区 、 扩 散 区 和 预 冷 区 等 。 各 区 分 别 布置 热源 
装置 和 控制 ， 保 证 各 区 加 热 参 数 相对 稳定 。 各 区 的 长 
度 根据 工件 的 加 热 和 保温 时 间 及 工件 在 炉 内 运送 速度 
确定 ， 故 应 按 区 进行 热 消 耗 量 计算 。 第 一 区 ОЖ 
端 ) 冷 料 吸收 大 量 热量 ,为 加 快 加 热 速 度 ， 提 高 炉 




























































































的 热 交换 (辐射 热 交 换 、 热 对 流 的 热 交 换 ) 和 各 区 




















工件 热 容量 不 同 的 影响 。 
3.4 普通 间歇 式 箱 式 电 阻 炉 


3.4.1 炉 型 种 类 及 用 途 


普通 间 葡 式 箱 式 电阻 炉 是 一 个 单一 炉膛 ， 炉 前 端 
有 一 个 炉 门 的 炉子 。 这 类 炉子 的 国家 标准 产品 有 中 温 
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硅 电 热 元 价 


在 空气 介 
























































EE 阻 炉 、 金 属 电热 元 件 的 高 温 箱 式 电阻 炉 、 碳 化 
的 高 温 箱 式 电阻 炉 。 这 类 炉子 的 炉料 一 般 
质 中 加 热 ， 无 装 出 料 机 械 化 装置 ， 供 小 批量 























的 工件 溢 火 、 正 火 、 退 火 等 常规 热处理 之 用 。 
图 3-11 所 示 为 45kW 中 温 箱 式 电阻 炉 ， 表 3-5 为 
号 及 技术 参数 。 图 3-12 所 示 为 非 金属 电热 元 件 


其 型 号 


=== = 






































子 效 率 ， 应 适当 增 大 对 第 一 区 的 热 供给 量 。 最 后 一 区 
因 有 后 炉 门 或 出 料 机 构 ， 热 损失 较 大 ， 也 应 适当 增 大 
热 供给 量 。 在 计算 各 区 热 消 耗 量 时 应 注意 到 各 区 段 间 









































的 高 温 箱 式 
表 3-6 和 表 3-7 分 别 为 金属 和 非 金属 电热 元 件 的 














高 温 箱 式 

















电阻 炉 。 






































阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 。 


























图 3-11 45kW 中 温 箱 式 电阻 炉 














1 一 炉 底板 “2 一 电热 元 件 3 一 炉 衬 4 一 配 重 5 一 炉 门 升降 机 构 














6 一 限 位 开关 7 一 炉 门 ”8 一 链 轮 


Жз 
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表 3-5 ”中温 箱 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 





炉 温 850 时 的 指标 























型 5 — i 相 数 i ; ) 空 载 损耗 空 炉 升温 时 间 大 装载 量 
/kW | ⁄V 温度 /%C TANIR T kaa 
/mm /kW /h /kg 
RX3-15-9 15 | 380 | 1 950 600 x300 x250 5 2.5 80 
RX3-30-9 30 | 380 | 3 950 950 x450 x350 7 2.5 200 
КХЗ-45-9 45 | 380 | 3 950 1200 х 600 x 400 9 2.5 400 
КХЗ-60-9 60 | 380 | 3 950 1500 х 750 х 450 12 3 700 
RX3-75-9 75 | 380 | 3 950 1800 x 900 х 550 16 3.5 1200 











3.4.2 炉子 结构 及 特性 
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组 成 。 











炉 内 温度 均匀 怕 
门 的 密封 和 保温 等 状态 的 
Ro CHER. PIARA 
和 炉 壁 表面 的 热 辐射 。 为 提高 这 类 炉子 的 热 交 换 效 
果 ， 生 产 中 采取 如 下 措施 : 
(1) 提高 炉 门 密封 




















牛 














炉 体 和 
架 和 炉 索 、 炉 衬 、 炉 门 、 电 热 元 件 及 炉 门 提升 机 构 等 
电热 元 件 多 布置 在 两 侧 墙 和 炉 底 。 

FE 状态 ， 主 要 受 电 热 元 件 布 置 、 炉 
向 ， 通 常 炉膛 前 端 温 度 较 
Ph 加热， 主要 靠 电热 元 件 




















哲 间 距 为 工 从 





热 效 果 和 生产 率 。 
(3) 炉 壁 涂 覆 远 红 外 涂料 ， 增 加 辐射 系数 ， 但 多 


数 涂料 不 能 长 期 保持 划 


效果 
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4) 采用 波纹 状 的 炉 内 拱 顶 结构 ， 以 









































和 散热 量 。 
1 气 控 制 柜 组 成 。 炉 体 由 炉 


с 





性 ， 或 在 炉 门 内 侧 加 电热 元 
或 在 护 门 洞 加 一 屏蔽 板 ， 以 减少 炉 口 辐射 损失 。 
(2) 合理 布置 工件 。 对 要 求 较 严 格 的 六 火 件 ， 工 
ЕНЕ (或 宽度 ) 一 半 时 ， 有 较 好 的 传 





:高 的 辐射 系数 ， 影 响 使 用 


提高 辐射 传 
































(6) 采用 耐火 纤维 炉 衬 ， 以 减少 炉 墙 的 蓄 热 量 





RI 














































































热 面 。 
(5) 改进 电热 元 件 布置 。 采 用 板 片 状 电热 元 件 代 
替 螺 旋 状 的 电热 元 件 ， 增 大 元 件 辐 射 面积 和 减少 搁 丝 83-12 非 金属 电热 元 件 的 高 温 箱 式 电 阻 炉 
砖 对 辐射 线 的 遗 蔽 。 在 炉 顶 设置 电热 元 件 也 有 提高 热 1 一 炉 门 ”2 一 测 温 孔 3 一 炉 壳 4 一 耐火 层 
交换 的 效果 。 5 一 保温 层 6 一 碳化 硅 棒 7 一 调 压 变压器 
表 3-6 金属 电热 元 件 的 高 温 箱 式 电 阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 
20 炉膛 尺寸 炉 温 850 时 的 指标 
型 号 Ее ни АТИ (长 x 宽 x 高 ) | 空 炉 损耗 功率 | 空 炉 升温 时 间 最 大 装载 量 
/kW | У JEC T aO ЖЕЕ 
/mm /kW /h /kg 
RX3-20-12 | 20 | 380 | 1 1200 650 x300 x250 <7 <3 50 
RX3-45-12 | 45 | 380 | 3 1200 950 x450 x350 <13 <3 100 
RX3-65-12 | 65 | 380 | 3 1200 1200 x 600 x 400 <17 <3 200 
RX3-90-12 | 90 |38 | 3 1200 1500 x750 x450 <20 <4 400 
RX3-115-12 | 115 | 380 | 3 1200 1800 x900 x 550 <22 <4 600 


























140. 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





表 3-7 非 金属 电热 元 件 的 高 温 箱 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 





























































































































N 炉膛 尺寸 炉 温 1300 C 时 的 指标 
в. | JJ | 电压 | 工作 电压 相 数 最 高 工作 (长 x 宽 x 高 ) АБ тИ КЕТ" 
25 “7 ИКТ JV 范 н/ү HEC DL X [本 空 炉 损耗 空 炉 升温 最 大 装载 
/тт 功率 /kW 时 间 /h 量 /kg 
RX2-14-13 14 380 89 ~215 3 1350 520 x 220 x 220 <5 <2 120 
RX2-25-13 25 280 | 185 ~405 3 1350 600 x 280 x 300 <7 200 
RX2-37-13 37 280 | 260-535 3 1350 810 x 550 x 370 <10 <2.5 500 
35 BEP 箱 式 电阻 炉 基 本 相同 ,但 由 于 台 车 需 拖 出 ， 台 车 炉 前 
š FI 端 无 下 横梁 ， 易 发 生 炉 架 变 形 ， 因 此 炉 架 应 牢固 固定 
在 地 基 上 。 
3.5.1 炉 型 种 类 及 用 途 ў А A К 、 
тт, 炉 面板 应 与 炉 口 砖 错位 ， 即 炉 口 砖 突出 ， 并 有 足 


这 类 炉子 的 炉 底 为 一 个 可 移动 台 车 的 箱 式 电阻 炉 ， 
它 适用 于 处 理 较 大 尺寸 的 工件 。 图 3-13 所 示 为 台 车 炉 的 
结构 ， 表 3-8 为 台 车 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 。 
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够 的 砖 厚 ， 以 减少 炉 面 板 受热 变形 。 炉 面板 炉 口 边缘 
也 应 开 较 大 较 长 的 膨胀 缝 。 
2. 炉 体 ” 台 车 炉 的 炉 衬 与 箱 式 电阻 炉 基 本 相同 。 



































由 于 台 车 与 炉 衬 不 接触 ， 因 此 炉 衬 更 宜 采 用 耐火 纤维 
结构 。 
3. 炉 口 装置 “小 型 台 车 炉 炉 口 装置 与 一 般 电 阻 


炉 相 似 ， 大 型 台 车 炉 宽 度 大 ， 炉 门 必须 有 足够 的 刚 
度 ， 炉 门 内 衬 多 采用 耐火 纤维 砌 筑 。 

4. 台 车 及 行走 驱动 装置 “ 台 车 钢 架 应 依据 载荷 
计算 确定 。 驱 动 装置 多 数 安 装 在 台 车 前 部 ， 驱 动 台 车 
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式 轴承 结构 ， 因 









































行走 。 行走 装置 多 为 车 轮 式 ， 有 和 窗 3 
前 者 轮轴 润滑 困难 ， 而 常用 后 者 
(人 台 车 的 设计 参见 本 卷 6.4.4 入 )。 




































































里 轴承 结构 和 半 开 












































5. 台 车 与 炉 体 间 的 密封 装置 ” 台 车 与 炉 体 间 忒 
asis ватин Н ен ие 
1 一 各 车 驱动 机 构 2 一 台 车 3 一 炉 门 4 一 加 热 元 件 2. Е 22227 22-22 
5 一 炉 门 机 构 6 一 炉 衬 7 一 炉 壳 ”8 一 台 车 接线 板 维 贴 紧 的 密封 结构 如 图 3-15、 图 3-16 和 图 3-17 所 
3.5.2 炉子 结构 示 。 图 3-18 所 示 为 台 车 后 端 滚 管 密封 结构 图 。 
° . -| A +, ` 村 x, ` 256 
а 6. 人 台 和 车 电热 元 件 通 电 装 置 ” 单 台 车 式 炉 的 电热 
1， 炉 架 与 炉 壳 ” 台 车 炉 的 炉 架 和 炉 过 的 结构 与 元 件 一 般 和 采用 触 头 通电 ， 台 车 尾部 设 3 ~6 个 固定 触 
13-8 台 车 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 
工作 空间 尺寸 炉 温 在 850 时 的 指标 
ee 功率 | 电压 |， | 额定 温度 | Oses — -一 一 一 一 
型 ”号 AW | Vy BD < (长 x 宽 x 高 ) 空 炉 损耗 空 炉 升温 最 大 装载 
/mm 功率 /kW 时 间 /h 量 /t 
RT2-65-9 65 380 3 950 1100 x 550 x450 <14 =2.9 1 
т ҺТ2-105-9 105 380 3 950 1500 x 800 x 600 =22 <2. 5 2.5 
a RT2-180-9 180 | 380 3 950 2100 x 1050 x750 <40 <4.5 5 
RT2-320-9 320 | 380 3 950 3000 x 1350 x 950 <75 <5 12 
非 RT-75-10 75 380 3 1000 1500 x 750 x 600 <15 <3 2 
Т RT-90-10 90 380 3 1000 1800 x 900 x 600 <20 <3 3 
型 RT-150-10 150 | 380 3 1000 2800 x 900 x 600 <35 <4.5 4.5 
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83-14 ” 台 车 炉 砂 封 结构 
1 一 砂 封 槽 “2 一 砂 封 刀 3 一 炉 体 4-4? 5 一 台 车 
6 








7 





图 3-18 台 车 后 端 滚 管 密封 
1 一 滚 管 盒 ”2 一 圆 钢 ”3 一 无 颖 钢管 
头 ， 炉 体 下 部 安 设 3 ~ 6 个 带 弹 得 压 紧 的 触 口 ， 台 车 
进入 炉膛 后 触 关 能 很 好 地 插入 触 口 。 双 台 车 式 炉 一 般 
在 台 车 两 侧 前 下 部 装 设 插 条 ， 炉 体 前 下 侧 装 插口 ， 台 
车 进入 炉膛 后 插 条 与 插口 接触 而 通电 。 


3.6 RJ 系列 自然 对 流 井 式 电阻 炉 


3.6.1 炉 型 种 类 及 用 途 

这 类 炉子 均 有 一 个 井 式 炉膛 ， 且 炉 内 不 设 风 肩 的 
电阻 炉 。 国 家 标准 产品 有 中 、 高 温 井 式 电阻 炉 。 它 主 
要 用 于 长 杆 工件 在 空气 介质 中 加 热 ， 或 加 密封 措施 用 

















83-15 ”杠杆 气缸 式 台 车 侧面 柔性 密封 
1 一 气缸 ”2 一 杠杆 3 一 柔性 密封 块 4 一 炉 侧 墙 
5 一 台 车 6 一 耐火 纤维 针 刺 稚 7 一 贯穿 螺钉 





































































































83-16 直 动 式 气缸 台 车 侧面 柔性 密封 作 通 保护 气体 保护 加 热 
1 一 气 包 2 一 密封 块 例 3 一 炉 侧 寺 表 3-9 为 中 温 井 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 。 表 
4 一 台 车 5 一 密封 块 3-10 和 表 3-11 分 别 为 金属 电热 元 件 和 非 金属 电热 元 
































件 高 温 井 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 。 井 式 电 阻 炉 有 
许多 非 标 准 型 炉 ， 有 的 长 达 20 ~30m， 用 来 处 理 汽 轮 
机 主轴 等 长 杆 件 。 


3.6.2 炉子 结构 及 特性 


L 炉 架 和 炉 壳 ” 炉 架 和 炉 壳 由 型 钢 和 钢板 焊接 而 
成 ， 炉 架 承 受 侧 压 力 不 很 大 ， 但 仍 应 保持 稳定 性 和 结构 
强度 。 有 的 深井 式 炉 制 成 分 层 组 装 结构 。 深 井 式 炉 的 炉 
体 犹 如 烟 役 ， 为 防止 从 炉 体 下 部 吸入 冷 空 气 ， 炉 过 应 密 
83-17 台 车 后 端 柔性 密封 封 。 炉 底 承受 较 大 的 砌 体质 量 ， 用 槽 钢 制 成 骨架 。 
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表 3-9 ”中温 井 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 
























































































































































炉 盖 的 结构 


























| 额定 功率 | 额定 电压 | meme] 人 = аас шс 
型 号 реи pi ЖЖ 252 (直径 x 深度 ) 空 炉 损耗 空 炉 升温 最 大 装载 
/mm 功率 /kW 时 间 Ah 量 /kg 
RJ2-40-9 40 380 3 950 600 x 800 <9 <2. 5 350 
RJ2-65-9 65 380 3 950 600 x 1600 <16 <2. 5 700 
RJ2-75-9 75 380 3 950 600 x 2400 <20 <3 1100 
RJ2-60-9 60 380 3 950 800 x 1000 <13 <3 800 
RJ2-95-9 95 380 3 950 800 x 2000 <22 <3 1600 
RJ2-125-9 125 380 3 950 800 x 3000 <27 <4 2400 
RJ2-90-9 90 380 3 950 1000 x 1200 <18 <4 1500 
RJ2-140-9 145 380 3 950 1000 x 2400 <26 <4 3000 
RJ2-190-9 190 380 3 950 1000 x 3600 <33 <4 4500 
R 3-10 金属 电热 元 件 高 温 井 式 电 阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 
а |шәжішекі (ші УНАН Іі n P а 
型 号 A 相 数 (直径 x 深度 ) 空 炉 损耗 空 炉 升温 最 大 装载 
/mm 功率 /kW 时 间 /h 量 /kg 
RJ2-50-12 50 380 3 1200 600 x 800 <13 2.5 350 
RJ2-75-12 75 380 3 1200 600 x 1600 <22 <3 700 
RJ2-80-12 80 380 3 1200 800 x 1000 <17 <3 800 
RJ2-110-12 110 380 3 1200 800 x 2000 <23 <3 1600 
RJ2-105-12 105 380 3 1200 1000 x 1200 <22 <3 1500 
RJ2-165-12 165 380 3 1200 1000 х 2400 <40 <4 3000 
жз ， 非 金属 电热 元 件 高 温 井 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 
| 额定 功率 | 额定 电压 | 额定 温度 | 工作 电压 | CA рне 质量 
炉 型 相 数 | (长 x 宽 x 高 ) 
/kW /A/V ж /A/V 功率 /kW /kg 
/mm 
RJ-25-13 25 380 1300 185 ~ 405 3 300 x 300 x 600 <12 1500 
RJ-65-13 65 380 1300 115 ~ 175 3 300 x 300 x 1260 <28 4700 
RJ-95-13 95 380 1300 115 ~ 175 3 300 x 300 x 2207 <24 6000 
2. 炉 盖 及 提升 机 构 ” 炉 盖 衬 常用 耐火 纤维 制作 。 
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、 整 体 水 平 旋 开 





式 、 整 体 水 平移 开 式 、 对 分 向 上 旋 开 式 及 对 分 水 平移 
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3. 炉 衬 
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维护 衬 ， 为 国 
埋 在 炉 衬砌 体 中 ， 从 框架 
ЕНІ 
杆 件 应 有 足够 的 而 热 强 ) 
4 炉子 功率 分 布 
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定 电热 元 件 ， 常 预 


开 等 。 炉 盖 可 人 力 操作 ， 也 可 用 动 
ПЯ 3-20 所 示 为 对 分 式 炉 盖 的 开启 机 构 。 
式 炉 炉 衬 的 








构 如 








出 成 一 


力 驱 动 。 
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配 可 参照 表 3-12。 
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5. 传 热 特性 
造成 炉 底部 温度 
B, 温度 也 常 偏 


ЭЕ, 
Н/Е, 2 
低 ， 而 中 
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图 3-19 


用 料及 厚度 可 参照 箱 式 
图 3-1 所 示 。 全 耐火 纤 
圆 形 框架 ， 
电热 元 件 的 杆 
SHEBA. xF 


F 式 炉 的 区 段 划 分 及 功率 分 


浮 ， 


因 密 封 和 保温 不 
高 高 。 这 种 温度 不 均 
布置 电热 元 件 和 分 区 控制 来 弥补 。 


со 





=. NU + әс м 


1 一 手柄 2-0 з Веч 4-і 
5 一 左旋 扇形 蜗轮 6 一 钢丝 强 及 配 重 

8 一 帅 杆 支架 
11 一 左 炉 盖 


15 





83-19 ”对 分 式 炉 盖 开启 机 构 











形 蜗轮 





Aë 


9 一 左旋 
12 一 轴承 座 








7 一 配 重 臂 








员 杆 
13 一 传动 轴 
16 一 右 旋 蜗 杆 











10 一 联 轴 器 


14 一 右 炉 盖 
1— 
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繁 开启 炉 盖 的 热处理 是 不 利 的 。 
这 类 炉子 炉 温 均匀 性 应 不 超过 以 下 规定 范围 : A 
级 炉 : +15 C€; В ДВ, +12 C; CHIF: +8 C, 


3.7 强迫 对 流 箱 式 电阻 炉 


3.7.1 炉 型 种 类 及 用 途 


这 类 炉子 是 带 有 风扇 (或 风机 ) 的 箱 式 电阻 炉 ， 
用 于 热处理 回 火 及 铝 合 金 、 镁 合金 等 非 铁 金属 的 退 
K. ЖК, 

图 3-21 所 示 为 箱 式 回 火炉 结构 ， 其 技术 参数 如 
表 3-13 所 示 。 图 3-22 所 示 为 铝 卷 材 退 火炉 结构 ， 其 
技术 参数 如 表 3-14 所 示 。 






































































































































































































































3-20 ”大 型 间 式 炉 对 分 式 炉 盖 开 启 机 构 93-13 箱 式 回 炙 炉 的 技术 参数 
1 一 轨道 ”2 一 移动 小 车 3 一 提升 炉 盖 弹 和 = н № 
4 一 承载 横梁 5 一 炉 盖 ”6 一 砂 封 жақы 1220 х914 х760 
(长 x 宽 x 高 )/mm 
33-12 井 式 炉 的 区 段 划 分 及 功率 分 配 额定 装 炉 量 /kg 1000 
炉 膀 内 壁 的 单位 面积 额定 生产 能 力 / (kg/h) 600 
урн y EL р 
H/D |K% үзін HRH ki (kW/m?) ШІН C кін 550 
k E 中 下 炉 温 均 匀 性 /人 C +5 
950 = -15 и 炉 墙 外 表面 温度 /°C <50 
2 І 1200 一 20 ~25 Ж 保护 气氛 氮气 
950 -15 == 215 装 出 料 方式 式 链 条 和 滚动 导轨 
1-2 | E | роо | 20-25 一 “| 20-25 额定 功率 /KW 75 
950 ~15 ~10 ~15 _ Его f 
КЕЛЕТ на КЕЛЕ 图 3-23 所 示 为 风扇 设 在 炉 底 的 箱 式 回 火炉 。 电 
热 元 件 布置 在 炉 后 侧 ， 气 流 由 风扇 驱动 ， 吹 向 电热 元 
打开 井 式 炉 炉 盖 会 造成 炉膛 内 的 可 控 气 氛 快 速 溢 。 件 ， 进入 炉膛 ， 与 工件 热 交换 ,再 通过 炉 底 导轨 ， 到 

















上 和 降温 。 因 此 ， 井 式 炉 对 处 理工 艺 时 间 较 短 、 需 频 ”风扇 吸 口 ， 形 成 循环 。 
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图 3-21 箱 式 回 火炉 结构 


1 一 导 槽 升降 系统 “2 一 炉 门 3 一 加 热 元 件 4 一 循环 风扇 ”5 一 炉 衬 ”6 一 炉 门 升降 压 紧 系统 “7 一 滚动 导轨 8 一 炉 口 密封 
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图 3-22 АЕ АРЫ ( 续 ) 







































































5 一 工件 支架 6 
33-14 铝 卷 材 退火 炉 的 技术 参数 
项 指 № 
冷却 水 耗 量 /(Vh) 7-3 
进出 料 方式 装 件 料 车 
供电 线路 电压 AV 380 
工作 区 温差 /%C +5 
最 高 工作 温度 /%C 620 
加 热 器 功率 /kW 729 
最 大 装载 量 /t 20 
工作 室 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 8300 x 1700 x 1700 





























РА 3-24 КОН РАЈ, ФАН? 








ЛЕ Ка, MEREK. 





其 技术 参数 如 表 3- 


15 所 示 。 该 炉 采 用 全 耐火 纤维 炉 衬 ， 炉 内 配 有 深 动 
导轨 。 该 炉 采用 开 式 链条 装 出 料 机 构 ， 为 配合 此 装 出 








料 机 构 ， 炉 口 密封 设置 了 一 段 可 升降 的 链条 导 槽 ， 在 


























炉子 装 出 料 时 ， 这 段 导 槽 在 气缸 作用 下 上 升 ， 与 前 后 

















TEAR; 在 关闭 炉 门 时 ， 这 段 
封 盖 住 炉 口 。 





























PR PEE, ӘЛГІНІ 





导 风 板 8 一 风扇 传动 机 构 9 一 地 基 





3-23 ”风扇 设 在 炉 底 的 箱 式 回 火炉 



































33-5 铝 合 金 浏 火炉 的 技术 参数 
项 fe ж 
加 热 区 段 6 
一 次 最 大 装载 量 /kg 800 
加 热 器 功率 /kW 360 
最 高 工作 温度 /CC 550 +3 
工作 室 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm |6300 x 1000 x2500 
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图 3-25 所 示 为 风扇 布置 在 炉 顶 后 端的 回 火炉 结 
构 。 此 炉子 可 与 密封 箱 式 炉 生产 线 配 套 。 


7 8 9 10 
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3 4 | 
е К А J 
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图 3-25 ”风扇 布置 在 炉 顶 后 端的 回 火 炉 结 构 
1 一 导轨 支承 2 一 导轨 3 一 炉 门 提升 气缸 ”4 一 炉膛 
5 一 工件 6 一 炉 门 7 一 炉 门 提升 横向 气短 
8 、11 一 热电 偶 9 一 耐火 纤维 炉 衬 ”10 一 风扇 
12 一 加 热 元 件 


3.7.2 炉子 结构 及 特性 


1. 循环 系统 ” 炉 内 气流 循环 系统 要 保证 气体 与 
电热 元 件 和 工件 达到 良好 的 热 交 换 ; 有 足够 的 气流 量 
和 良好 的 温度 均匀 性 。 风 扇 位 置 、 电 热 元 件 的 安 六 
点 、 风 道 的 截面 和 流向 、 导 风 板 的 安置 、 工 件 的 装 料 
位 置 等 要 合理 配置 。 

常用 气流 循环 系统 如 表 3-16 所 示 。 

2. 炉子 热 交 换 特 性 ”这 类 炉子 的 温度 均匀 性 ， 
常 受 如 下 因素 的 影响 ; 

(1) 通过 炉 门 缝 及 各 种 孔洞 向 外 溢 气 和 散热 ， 造 
成 局 部 区 段 温度 不 均匀 。 

(2) 沿 炉膛 长 度 方向 的 散热 ， 造 成 热风 沿 长 度 方 
向 的 温差 。 

提高 温度 均匀 性 的 主要 办 法 是 ， 加 强 炉 子 密封 ， 
加 强 炉 墙 的 保温 ， 电 热 元 件 要 合理 布置 ， 气 流 循环 系 
统 要 合理 。 
3.7.3 气体 流量 计算 

气体 循环 炉 是 以 对 流 为 主 的 低温 炉 ， 炉 气流 速 和 
流量 显著 影响 炉 内 表面 传 热 系数 和 温度 均匀 性 ， 而 气 
流 压力 是 驱动 气流 循环 的 动力 。 

炉 气流 速 和 流量 的 计算 步骤 是 : 

(1) 根据 工件 装 炉 量 、 加 热 温 度 和 时 间 等 要 求 ， 
确定 所 需 的 表面 传 热 系 数 ae о 























































































































表 3-16 常用 气流 循环 系统 
风扇 安装 位 置 说 
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壁 ,是 应 


修 方便 








方式 ,可 以 用 于 j 
式 炉 或 箱 式 炉 。 
风扇 安装 容易 , 维 


则 





风扇 在 炉膛 顶 
部 ,电热 元 件 在 1 


最 广 的 
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风扇 安装 在 炉 
膛 底 部 ,气流 
流动 ,与 热气 流 自 
然 上 学 的 方 
反 。 具有 和 较 好 的 
气流 循环 均匀 度 
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向 相 





等 小 火 炉 


风扇 布置 在 两 
侧 ,常用 于 推 杆 式 
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风扇 安装 在 炉 体 
外 ,电热 元 件 独立 
设置 或 安装 在 炉 
底 , 常 用 于 较 大 型 
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(2) 再 由 表面 传 热 系数 公式 求 出 所 需 的 气流 速度 。 

(3) 根据 气流 速度 和 炉膛 截面 积 求 出 气体 流量 。 

(4) 根据 炉 温 均匀 性 的 要 求 核算 所 计算 的 气体 流 
量 是 否 满足 要 求 。 
当 表面 传 热 量 占 总 传 热 量 的 百分比 很 高 时 ， 可 近 
似 地 认为 表面 传 热 系数 a 等 于 综合 传 热 系数 as, M 
可 利用 “ 薄 件 ”加 热 计算 式 近似 计算 ау САТИН “W 
件 ” 是 指 工件 在 某 温度 场 中 加 热 时 ,任何 瞬间 加 热 
的 工件 内 外 各 点 温差 很 小 的 工件 ) 。 






































t, Z tin 


t =t 





a М | 
осто п 


4 一 一 工件 的 有 效 受热 面积 (m); 
加 一 一 工件 重量 (kg); 
工件 的 平均 比热容 [J/ (kg %C)]; 
Qs 一 一 炉 气 对 工件 的 平均 综合 传 热 系数 
(W/m? ©); 

i 一 一 工件 初始 温度 (C); 

ЭЧ (C); 

上 一 一 工件 最 终 加 热 温度 СС). 
所 求 得 的 ау 值 为 平均 温度 下 的 as 值 。 
对 于 低温 热处理 炉 ， 可 借 下 式 求 出 气流 速度 ， 即 
ас 
7.14 

020 气流 在 20% 时 的 速度 (m/s); 

ae 一 一 表面 传 热 系 数 [kJ/ (m°. 9С) ], 
炉膛 内 的 气体 流量 ve 等 于 气流 速度 " 乘 炉膛 有 
效 截 面积 4， 即 


式 中 











с 























220 = 0. 78 





式 中 





















































4дал?А 

当 炉 气 在 炉膛 〈 或 通道 ) 中 流 过 时 ， 因 工件 吸 
热 和 炉 壁 散热 ， 炉 气流 的 温度 要 逐渐 下 降 ， 因 此 ， 与 
炉 气 最 先 和 最 后 接触 的 工件 将 存在 着 温度 差 At ( 称 
为 工件 温度 均匀 性 ， 对 炉 温 而 言 即 为 炉 温 均 匀 性 )。 
显然 此 温差 决定 于 炉 气 治 炉膛 长 度 所 失去 的 热量 QL 
和 气体 流量 9 。 根 据 热平衡 关系 可 列 出 如 下 方程 : 
Q= qa c At 















































于 是 根据 热处理 工艺 对 温差 A 的 要 求 和 Qi 值 的 
大 小 ， 即 可 求 出 保证 温度 均匀 性 的 气体 流量 。 
生产 中 常 以 气流 循环 次 数 的 概念 来 代替 气体 流量 
或 气流 速度 。 所 谓 气流 循环 次 数 指 每 秒 钟 的 炉 气流 量 
与 炉膛 容积 的 比 。 一 些 经 验 数据 指出 ， 铝 合金 淳 火炉 ， 
炉 温 均匀 性 要 求 上 (3-5) WC 循环 次 数 为 0.8 ~ 
1.0; 一 般 铝 合金 退火 炉 和 时 效 炉 ， 炉 膀 均 匀 性 要 求 + 
5 C. 循环 次 数 一 定 时 ， 气 流 流动 路 途 越 长 ， 所 需 气 
流速 度 越 大 ， 因 而 所 需 循环 空气 量 亦 越 多 。 

大 流量 能 使 热气 流 有 足够 的 蓄 热 量 ， 减 少 沿 长 度 
方向 的 温差 ; 大 流速 能 加 大 表面 传 热 系数 ， 加 快 热 交 
换 。 提 高 风速 有 一 定 限 制 ， 首 先是 风机 安装 位 置 限制 
其 次 是 经 济 的 限制 。 铝 卷 退火 炉 炉膛 风速 一 般 为 10 ~ 
13m/s， 在 特殊 情况 下 可 达 15m/s， 如 果 再 提高 风速 就 
不 经 济 了 。 风 速 再 提高 50% ， 换 热 效 果 提高 35% ， 而 
风机 功率 却 要 增 到 240% 。 若 要 继续 提高 传 热 系数 ， 
可 用 喷射 流 的 办 法 ， 即 用 风机 将 气体 打 入 位 于 炉子 两 
侧 壁 的 静 压 膛 中 ， 再 通过 炉膛 辟 上 密布 的 小 喷嘴 喷 出 ， 
高 速 直 喷 到 炉料 上 ， 这 时 对 铝 卷 炉料 的 传 热 系数 可 达 
418 ~836kJ/ (m? • %С), ， 可 大 大 缩短 加 热 时 间 。 


3.8 强迫 对 流 井 式 电 阻 炉 


炉 型 种 类 及 用 途 


这 类 炉子 是 带 风 扇 强制 气流 循环 的 低温 井 式 电阻 
炉 ， 有 国家 标准 产品 ， 其 的 型 号 及 技术 参数 如 表 3- 
17 所 示 。 这 类 炉子 主要 用 于 热处理 件 回 火 。 

图 3-26 所 示 为 预 抽 真空 并 式 炉 结构 。 炉 壳 或 炉 
采用 密封 焊接 ， 设 有 机 械 式 真空 泵 抽 气 系统 和 充 保 
护 气 系统 ， 常 用 作 钢 丝 保护 退火 用 。 


3.8.2 炉子 结构 及 特性 


这 类 炉子 结构 的 主要 特点 如 下 : 
(1) 风扇 循环 装置 。 风 扇 一 般 为 顶 装 式 结构 ， 也 
有 和 采用 底 装 风扇 。 





































































































3.8.1 




























































































33-17 低温 井 式 电阻 炉 的 型 号 及 技术 参数 






























































A Y кА 炉膛 尺寸 在 炉 温 650 °C 时 的 指标 
型 ”号 ка е. 相 数 Шалы (直径 x 深 度 ) | APIE | 空 护 升温 “| RAER 
/mm 功率 /kW 时 间 /h 量 /kg 
RJ2-25-6 25 380 1 650 400 х500 <4.0 <1 150 
RJ2-35-6 35 380 3 650 500 x 650 <4.5 <l 250 
RJ2-55-6 55 380 3 650 700 x 900 <7.0 <1.2 750 
RJ2-75-6 75 380 3 650 950 x 1200 <10 <1.5 1000 
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图 3-26 ” 预 抽 真 空 井 式 炉 结构 


1 一 风扇 电动 机 2 一 炉 盖 3 一 密封 圈 





5 一 炉 衬 6 一 上 








BAJE “7 一 炉 壳 


4— JP ië 


(2) 炉 盖 升 降 机 构 。 小 型 井 式 炉 一 般 采 用 手动 链 
轮 式 〈 见 图 3-27) 和 手动 杠杆 式 ( 见 医 












































压 饶 提升 机 构 和 电动 齿轮 提升 机 构 也 被 广泛 采用 。 


3-28), 





W 





E 3-27 ”手动 链 轮 式 炉 盖 升 降 机 构 
1 一 支承 座 2 一 支架 3 一 行程 开关 4 一 链条 








5 一 手 把 6 一 配 重 7 一 吊 杆 8 一 炉 盖 











(3) 热 交 换 特性 。 井 式 回 火炉 的 传 热 是 对 流传 热 ， 











炉子 热效率 及 温度 均匀 性 主要 决定 于 气流 循环 。 气流 
的 循环 是 以 安装 在 炉 盖 上 的 风扇 为 动力 ， 驱 动 气 流 经 














E REEERE) 外 侧 与 电热 元 件 接触 ， 将 





























气流 


加 热 ， 再 由 炉 钠 底部 进入 炉 钠 ， 与 工件 进行 热 交 换 。 
加 热 效 果 决 定 于 风量 、 风 压 和 气流 的 流向 ， 一般 应 形 
成 上 述 的 气流 大 循环 。 为 此 ， 料 条 的 侧面 不 应 开 孔 ， 
以 免 气流 短路 流入 料 管 ; 风扇 与 料 禾 上 缘 的 距离 不 应 
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时 ， 工 件 应 适当 布置 ， 以 减轻 气流 的 B 
的 在 料 盘 中 插入 导 风 管 ， 以 减少 气流 
流 循环 ,但 它 减 少 了 气流 与 工件 直接 接触 的 效果 。 





























图 3-28 手动 杠杆 式 炉 盖 升降 机 构 


3.9 ЖАРАН AU 
3.9.1 炉 型 种 类 及 用 途 
这 类 炉子 的 结构 实际 上 是 在 并 式 炉 炉 膝 中 再 加 

















密封 妨 缸 ， 专 为 周期 作业 的 渗 碳 、 活 所 KARBE 






































渗 碳 炉 基 本 类 似 ， 表 3-19 为 其 型 号 及 技术 参数 。 











过 大 ， 以 免 气 流 直接 从 料 禾 上 缘 返 回 ; MEHE N TL fE 
过 于 密布 ， 风 扇 压 力 偏 小 ,不足 于 驱动 气流 通过 工件 
力 。 生 产 中 有 
ћ, ВАТА 





23-18 为 其 型 号 及 技术 参数 。 井 式 渗 氮 炉 的 结构 与 


大 型 井 式 渗 碳 炉 常用 于 深层 渗 碳 ， 渗 层 超过 
3mm， 有 的 甚至 在 8mm 以 上 。 其 型 号 及 技术 参数 见 

















表 3-20。 








图 3-30 所 示 为 某 大 型 井 式 气体 渗 碳 炉 结构 。 其 























所 用 。 图 3-29 所 示 为 标准 型 井 式 气体 渗 碳 炉 结构 ， 








炉 负 是 一 个 套 简 ， 揪 在 炉 底 下 方 的 密封 槽 肉 。 大 型 
式 气体 渗 氮 炉 也 有 类 似 结构 。 
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大 型 井 式 气体 渗 氮 炉 主 要 问题 是 氨 分 解 率 在 炉 
膛 不 同 深度 的 均匀 性 ， 为 此 ， 有 的 沿 深度 不 同 部 位 
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3-9 ” 井 式 气体 渗 碳 炉 结 术 




















Pr 








7 一 炉 盖 8 





有 动机 液压 泵 。、3 一 滴 管 4 一 取 气 管 5 一 电动 机 6 一 吊环 螺钉 





ЫҢ: 9--ЖИЕ 10-55 11 





电热 元 件 


12 一 炉 衬 “13 一 炉 壳 14 一 试 样 管 














WAA; 有 的 采用 真空 渗 氮 ， 炉 膛 尺 寸 为 w400mm ЕЛ 








H. 











x4000mm А ЕЕ НАД. BA 




















合 脉冲 控制 装置 实现 脉冲 渗 氮 ， 对 节 所 有 显 
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Ж3-18 井 式 气 体 渗 碳 炉 的 型 号 及 技术 参数 

























































































































































































































































































































































































































































































Е 工作 区 尺寸 在 950 C 时 有 关 指 标 
Р = 额定 功率 | 额定 电压 | ， ,| 额定 温度 34 x 深度 
型 号 Есе 2 | ae (直径 x 深度 ) 空 炉 损耗 “| УНА 最 大 装载 
n 功率 /KW 时 间 /h 量 /kg 
RQ3-25-9 25 380 3 950 300 x450 <7 <2.5 50 
RQ3-35-9 35 380 3 950 300 x600 <9 <2.5 70 
RQ3-60-9 60 380 3 950 450 x 600 <12 <2.5 150 
RQ3-75-9 75 380 3 950 450 x900 <14 <2.5 220 
RQ3-90-9 90 380 3 950 600 x900 <16 <3 400 
RQ3-105-9 105 380 3 950 600 x 1200 <18 <8 500 
Е: 型 号 尾部 若 加 D， 则 表示 和 气体 成 分 能 自动 控制 。 
#3-19 井 式 气体 渗 氮 炉 的 型 号 及 技术 参数 
m 可 额定 功率 额定 电压 н ж 额定 温度 升温 时 间 工作 区 尺寸 (直径 x 
ші /kW /х ж Ж 深度 )/mm 
RN-30-6 30 380 3 650 <1.5 450 х 650 
RN-45-6 45 380 3 650 <1.5 Ф450 x 1000 
RN-60-6 60 380 3 650 <1.5 650 x 1200 
RN-75-6 75 380 3 650 <1.5 800 x 1300 
RN-90-6 90 380 3 650 <2 800 x 1300 
RN-110-6 110 380 3 650 <2 800 х2500 
RN-140-6 140 380 3 650 <2 800 х 3500 
13-20 ”大 型 井 式 渗 碳 炉 的 型 号 及 技术 参数 
额定 温度 额定 功率 “| 工作 区 尺寸 (直径 每 区 功率 最 大 装 炉 量 
Jy 号 型 号 е MAK 
2% /kW x 深度 )/mm /kW /kg 
1 XI0118 950 720 41700 х 7000 6 120 25000 
2 ХІ0122 950 400 900 х 4500 4 100 3200 
3 X10113 950 180 700 x 1800 2 90 750 
件 表面 上 非 活 性 气体 层 ， 随 之 被 吸入 风扇 心 部 负 压 
3.9.2 ”炉子 结构 及 特性 старын 
区 ， 重 新 进行 循环 。 在 风扇 下 常 吊 挂 一 个 挡 风 板 ， 以 
1. 气流 循环 ” 设 在 炉 盖 下 端的 风扇 ， 靠 风扇 的 防止 气流 直接 从 料 盘 上 方 返回 风扇 。 
离心 力 驱 动 炉 气 流向 四 周 ， 把 从 滴 注 管 滴 入 的 渗 剂 搅 2. 炉 钢 密封 ” 炉 羡 与 炉 挫 之 间 应 有 良好 的 密封 。 真 
动 带 和信 气流， 气流 在 炉 钢 壁 上 受阻 ， 沿 着 炉 钠 内 壁 与 空 渗 氮 炉 盖 外 缘 宜 加 水 冷 橡 胶 圈 密封 。 渗 碳 炉 中 轴 动 态 
ЖИЕ (或 导向 简 ) 的 通道 向 下 流动 到 炉 镀 底 ， 再 在 密封 较 困 难 ， 常 用 方法 有 活塞 环 式 密 封 、 迷 宫 式 密封 、 
风扇 中 心 负 压 的 作用 下 ， 气 流 经 料 禾 底 的 孔洞 向 上 流 ”密闭 式 电动 机 密封 。 密 闭 式 电动 机 密封 是 电动 机 连接 风 
入 料 禾 ， 把 新 鲜 渗 剂 提供 给 工件 。 同 时 破除 停 浊 在 工 ” 扁 转 轴 ， 直 接 压 紧 在 炉 盖 上 ， 实 现 完全 密封 。 























2152. 


热处理 手册 43% 


热处理 设备 和 工 辅 材料 





料 黎 底盘 等 应 用 而 
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3-30 ”大 型 井 式 气体 渗 碳 炉 结构 





1 一 油封 ”2 一 炉 壳 3 一 炉 衬 4 








3. PERII FHE, 
































F, ӨЛШЕ, WERE, 
热 钢 制造 ， 通 常用 CrMnN 铸 钢 制 
造 。 该 钢 最 高 使 用 温度 为 950 % ， 限 制 了 炉子 的 工作 
温度 。 炉 钠 也 常用 06C125Ni20 钢 制 造 。 炉 镀 等 构件 
受热 时 会 变形 和 膨胀 ， 要 留 有 膨胀 的 余地 。 















































渗 氮 炉 炉 饶 通 常 采 用 高 镍 钢 制 造 ， 不 能 用 普通 钢 












































判 造 。 普 通 钢板 易 被 渗 氮 ， 使 饶 表 面 龟 裂 和 剥皮， 并 














对 氨 分 解 起 催化 作用 ， 增 加 所 消耗 且 使 氨 分 解 不 稳 





E ， 其 至 无 法 渗 毛 。 




















4. 炉 气氛 供应 、 测 量 、 





控制 装置 ” 炉 盖 上 配 有 





加 热 器 ”5 一 护 膛 6 一 炉 盖 7 一 滴 注 器 。”8 一 炉 盖 升降 机 构 

















进 气 管 或 流体 滴 入 管 、 排 气管 、 测 量 炉 温 均 匀 度 用 热 





电 偶 引入 管 、 碳 СА) ЗЕЛИНА 
试 样 检查 孔 等 。 








ЛАМА Е, 


旧式 井 式 炉 实现 渗 碳 计算 机 控制 时 ， 应 增设 氧 探 


头 插 入 管 ， 其 结构 如 图 3-31 所 示 。 





炉 盖 上 一 般 有 三 

















个 孔 ， 即 : 试 样 孔 兼 大 排 气 孔 、 氧 探头 安装 孔 兼 小 排 





气孔 及 滴 注 孔 (图 3-31 上 没有 画 出 








)。 





渗 氮 炉 计 算 机 控制 ， 目 前 实际 上 是 检测 和 控制 炉 





AFH, 的 含量 ， 作 为 氮 的 分 解 率 的 指标 ， 间 接 控制 








氮 势 。 设 备 上 应 有 抽 排 气 系统 。 








第 3 章 热处理 电阻 炉 . 153. 













77 





p 


< 




















3-31 


3.10 EAJ 


3.10.1 炉 型 种 类 及 用 途 


置式 炉 是 一 个 炉 底 固定 ， 炉 身 〈 带 炉 衬 和 电热 
元 件 ) 像 一 个 黑子 且 可 移动 的 炉子 。 曾 式 炉 按 结构 
形式 、 气 氛 和 最 高 工作 温度 分 为 多 种 类 型 ， 如 表 3- 
21 所 示 。 





























表 3-21 шалы ы А. 


气氛 和 最 高 工作 温度 















































品种 代号 | ”结构 形式 “| 气氛 | 最 高 工作 温度 /%C 
RB7 炉 置 升降 750 
RB9 о, 25", J: 950 
RB12 |А | 自然 1200 
нш 
RBD7 炉 座 升 降 UA 750 
RBD9 |20, JCA iE, y 950 
RBD12 | 气 自然 对 流 1200 
RBG7 ЛЕ py。 750 
RBG8 R pie. 全， 850 
= SS = Ж 
ввсо “| 气 强迫 对 流 т 950 
置式 电阻 炉 主 要 用 于 在 自然 气氛 或 保护 气氛 中 进 





行 钢 件 的 正 火 、 退 火 等 。 
单 式 炉 的 结构 有 多 种 形式 。 图 3-32 所 示 为 强制 
炉 气 对 流 的 日 式 退 火炉 结构 ， 表 3-22 为 其 技术 参数 。 
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3.10.2 ”炉子 结构 及 特性 


І. 强制 对 流 循环 系统 ”功率 强大 的 短 轴 风 扇 是 
强制 护 气 对 流 的 置式 炉 的 主要 装置 。 它 利用 双 速 双 功 
率 电 动机 的 特性 能 直接 低速 起 动 ， 在 升温 阶段 高 功 
率 、 高 转速 运行 ,保温 阶段 低 功率 、 低 转速 运行 ， 降 
温 阶 段 又 高 功率 、 高 转速 运行 。 

2. 抽 真 空 系统 ”为 防止 氧 保护 气氛 发 生 爆 炸 ， 
有 的 黑 式 炉 采用 抽 真 空 的 方法 排除 炉 内 气氛 。 

3. 内 钢 罩 ”有 的 罩 式 炉 设置 波纹 状 内 畦 ， 如 图 
3-33 所 示 。 它 可 调节 受热 变形 伸缩 ， 加 大 传 热 面积 ， 
强化 传 热 过 程 。 

4. 炉 衬 ” 黑 式 炉 炉 衬 最 好 为 全 耐火 纤维 的 结构 。 
电阻 带 悬 挂 在 炉 衬 表面 ， 或 电阻 丝 螺 旋 穿 管 悬挂 在 炉 
墙 支 撑 上 。 

5. МІЗДІ ”在 炉料 冷却 阶段 常 采用 气 水 联合 
冷却 系统 。 先 用 轴 流 风机 抽 气 ， 降 低 内 单 外 表面 温 
度 ; 待 罩 内 炉料 温度 降 到 200 % 以 后 ， 再 起 动 喷 水 系 
统 喷 水 冷却 。 

6. 进 排 气管 设置 ” 进 、 排 气管 安装 位 置 的 距离 
应 尽 可 能 拉 大 ， 常 将 进 气 口 延 伸 到 内 畦 顶部 ， 排 气 口 
设 在 炉 台 的 平面 以 下 。 

т. 保护 气 用量 ”有 资料 建议 在 加 热 、 保 温 阶 段 
保护 气 用 量 ( 即 单位 时 间 、 单 位 内 黑 周 长 所 用 标准 
状态 时 保护 气 的 体积 ) 为 0.3 -0.6m°/ (mm : h), 
炉 压 控制 在 100 -400Ра; 在 排 气 及 冷却 阶段 加 大 用 
气量 , 约 为 保温 时 的 1~2 售 。 
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图 3-32 ”强制 炉 气 对 流 的 罩 式 退火 炉 结 构 
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表 3-22 章 式 退火 炉 的 技术 参数 
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(28) 

BET жер 炉料 | 最 大 装 H 

жш 9Ж | Е | ы 工作 区 尺寸 直 н Ai p 占 地 面积 г. 重量 
/kW /V ИЕ 径 х 深度 ) /mm РА Ja % /m? T /kg 

90 380 3 950 | Ф800 x 1200 15 =<+*5 25 | 4.7x7.8 | 4.85 9000 

110 380 3 950 | Ф800 х 2400 15 | =+5 5 4.7 х8.9 7.9 17000 

170 380 3 950 | 1000x1600 | 1.5 | <+5 5 5.8 x10 6.4 14500 

190 380 3 950 | 41000 х2500 2 <+5 | 7.5 5.8х11 8.0 19000 

950%] 190 380 3 950 | 41200 х 1800 2 < +5 8 7x12 6.8 18000 
系列 265 380 3 950 | 1200 x2500 2 < +5 10 7 х12.9 8.2 21000 
220 380 3 950 | ф1400 х2000 2 < +5 14 8.2 х14 7.4 22000 

420 380 3 950 | ф1400 x3000 2 <+5 18 8.2x15.6 | 9.6 28000 

345 380 3 950 | 1600 х2400 | 2.5 | <+5 | 24 |10.4х16.8 | 8.4 30000 

470 380 3 950 | 1600 х3200 | 2.5 | <+5 | 28 |10.4х16.8 | 9.9 36000 


























图 3-33 


波纹 状 内 章 


























为 在 不 同 工 艺 段 通 入 不 同 的 气量 ， 有 的 炉子 在 排 
气管 出 口 处 安装 可 装 印 的 变 径 接 头 ， 在 加 热 、 保 温 时 
换 接 上 小 尺寸 (43 ~$5mm) 的 接头 ， 以 减少 通气 量 
而 不 采用 调节 阀 的 办 法 ， 因 为 它 常 易 出 现 排 气 不 稳 
Е, ЕЖЕН ХА. 

8. 密封 ” 炉 台 与 内 日 之 间 的 密封 采用 水 冷 橡胶 
密封 圈 。 


3.10.3 ZAPEN 


日 式 炉 所 需 的 功率 可 通过 热平衡 法 计算 ,生产 中 
常 采 用 经 验 法 确定 。 对 于 置 内 保护 气体 为 自然 循环 方 
式 时 ， 其 功率 的 经 验 计算 法 式 为 


















































p = Ку? 


式 中 P— HPR (kW); 
И—В САА (WARR) (m°); 

















K 一 系数 ， 有 资料 介绍 , K 系数 宜 取 90 ~ 
115， 小 型 炉 取 上 限 ， 大 型 炉 取 下 限 。 
由 于 界 式 炉 下 部 散热 大 于 上 部 ， 且 热气 体 上 浮 ， 
上 上 口 又 封闭 ， 因 此 炉 内 功率 分 布 应 该 是 从 下 到 上 逐渐 
减少 ; 对 自然 气流 循环 的 墨 式 炉 ， 炉 子 下 半 部 约 占 
60% -70%; 对 中 小 型 炉 的 电热 元 件 布置 起 点 应 尽 可 
能 向 下 部 挪动 ， 对 大 型 踢 式 炉 最 好 将 总 功率 的 1/8 ~ 
1⁄6 布置 在 炉 底座 上 ， 其 余 的 功率 按 上 述 的 比例 
布置 。 


3.11 












































密封 箱 式 炉 
3.11.1， 炉 型 种 类 及 用 途 


密封 箱 式 炉 由 前 室 、 加 热 室 及 推 、 拉 料 机 构 组 
成 。 前 室 既 是 装 料 的 过 道 ， 也 是 出 料 后 炉料 冷却 济 火 
室 。 在 前 室 上 方 有 风 冷 装置 ， 下 方 有 深 火 油 档 。 前 室 
与 加 热 室 均 密 封 。 这 类 炉子 的 主要 特点 是 工件 在 可 控 
气氛 中 加 热 、 渗 碳 ， 并 在 同一 设备 内 溢 火 ， 克 服 了 加 
热 和 深 火 分 离 在 两 个 设备 中 进行 的 缺点 ， 既 保证 了 产 
品质 量 ， 又 改善 了 劳动 条 件 和 减少 环境 污染 。 

此 炉 又 被 称 为 多 用 炉 ， 它 可 用 于 金属 制品 的 渗 
碳 、 渗 气 、 碳 毛 共 渗 及 可 控 气 氛 保 护 下 的 热处理 ， 而 
且 对 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 工艺 的 适应 性 也 不 断 增强 ， 可 完 
ЖЗНЕ 2. ООН 2. PENSA) 
ЖАКИ K LZ (RIR) 等 工艺 过 程 。 

密封 箱 式 炉 的 结构 形式 和 型 号 很 多 ， 该 炉 型 我 国 
的 标准 型 号 为 RM 型 。 表 3-23 为 RM 型 密封 箱 式 炉 
的 型 号 及 技术 参数 。 图 3-34 所 示 为 我 国生 产 的 UBE 
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型 密封 箱 式 可 控 气 氛 炉 。 图 
30 密封 箱 式 炉 结构 ， 表 3-24 为 其 主要 技术 参数 。 表 

















3-35 所 示 为 CPC36-48- 








密封 箱 式 炉 可 以 与 周期 回 火炉 、 清 洗 机 组 成 生产 





线 ， 为 适应 不 同 4 











E 产 需要 有 多 种 结构 形式 ， 如 图 3- 


























3-25 列举 了 某 些 密封 箱 式 炉 型 号 及 技术 参数 。 36 所 示 。 
表 3-23 RM 型 密封 箱 式 炉 的 型 号 及 技术 参数 
КӨН е 最 高 工 | PEAR 920 已 时 有 关 数 据 
型 ”号 2 A [EA ЕЖ | (Кхйхй) | 空 载 损耗 | 升温 时 间 一 次 最 大 
ж /mm /kW /h 装载 量 /kg 
RM-30-9 30 380 3 950 750 x 450 x 300 <7 <3 100 
RM-45-9 45 380 3 950 800 x 500 x 420 <9 <3 200 
RM-75-8 75 380 3 950 900 x 600 x 450 <15 <4 420 





1 一 前 门 装置 2 一 推拉 车 










































































图 3-34 ОВЕ 型 密封 箱 式 可 控 气氛 炉 





3 一 排 烟 时 


4 一 防爆 装置 5 





8 一 炉 体 9 一 热电 偶 10 














炉 内 搅拌 装置 


ШЕН 6—7. 
11 一 TP 插入 


























表 3-24 GPC36-48-30 密封 箱 式 炉 的 主要 技术 参数 














降 装置 “7 一 中 间 门 装置 

















料 架 尺 寸 | 工作 | RAX | 设计 等 | ЖАН | Wk. | БӨЛІ | 渗 碳 用 吸 热 | 压缩 空 冷却 水 
Е É В РЧР е Ta > Р x 
项 目 | (长 x 宽 x | 温度 量 效 功 率 容量 作 温 度 | 热 功率 | RRA | 气氛 | 气压 力 МЕТ 
高 )/mm | /XC /kg /kW Л ж /kW | /(m/h) Vm/h)| /MPa | `” 
技术 | 1219 x914 
950 1363 150 11355 <180 54 2 30 | =0.5| 24 
参数 x760| 
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Е: 表 中 密封 箱 式 炉 都 有 清洗 机 、 














回 火 炉 、 备 料 台 等 配套 设备 ， 由 推拉 料 转运 车 把 主 炉 与 其 配套 设备 连接 成 自动 线 。 














3-35 GPC36-48-30 密封 箱 式 炉 结构 
1 一 济 火 油 导 流 槽 “2 一 升降 机 淳 火 位 ”3 一 淳 火 油槽 4、8 一 升降 式 支承 辊 道 5 一 前 室 6 一 外 门 7 一 内 炉 门 
9 一 顶 冷 室 10 一 外 门 提升 滑轮 11 一 顶 冷 循环 风扇 “12 一 内 炉 门 提升 气缸 ”13 一 空气 热 交换 器 (4 根 ) 
14 一 加 热 室 循环 风扇 “15 一 彼 射 管 ”16 一 耐火 纤维 炉 衬 “17 一 热电 偶 、 氧 探头 ”18 一 支承 辊 首 
19 一 油 搅拌 器 ”20 一 油 搅拌 电动 机 ”21 一 油 加 热电 热 辐 射 管 。22 一 加 热 室 
表 3-25 某 些 密封 箱 式 炉 型 号 及 技术 参数 
最 大 装 А i ЕНГ | 额定 加 | Жі 油槽 加 НТ. 
мов а. P RAO K HE | 作 温度 | 热 功 率 | ЖӨН | 热 功率 温度 
/kg mm ж /kW /m? /kW ж 
ОВЕ-200 200 300 х 760 х 350 950 48 227 18 150 
UBE-400 400 600 x 900 x 600 950 63 4.0 24 150 
UBE-600 600 760 x 1200 x600 950 82 4.9 30 150 
UBE-1000 1000 760 x 1200 x 800 950 120 8.0 48 150 
МХІ,-700 700 600 х900 х600 940 104 5.6 60 150 
MXL-100 1000 700 x 1300 x 850 940 142.2 
DYL-01 1000 700 x 1300 x 650 1000 120 5.0 
RM-80-90 420 600 x 900 х 450 950 135 3.5 36 
RM3-75-9 420 600 x 900 x 450 950 75 3.4 
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图 3-36 各 种 结构 形式 的 密封 箱 式 炉 示意 图 
a) RTQ 型 b) RTQPF 型 с) TQF 型 d) TQPF 型 e) TQF-2 型 


3.11.2 炉子 结构 及 特性 


密封 箱 式 炉 是 最 受 重视 的 热处理 设备 之 一 ， 其 功能 
和 结构 不 断 改进 ， 各 公司 生产 厂家 都 不 断 把 新 技术 、 新 
材料 、 新 工艺 应 用 到 此 炉 中 来 ， 以 增加 其 竞争 力 。 

1. 前 室 Ва д Е, ЛЕЕ. 
火 油槽 、 风 扇 、 前 门 火 帘 、 排 烟 旱 及 防爆 阀 等 组 成 。 
其 结构 的 主要 技术 要 点 如 下 : 

(1) 前 室 壁 的 温度 控制 。 从 加 热 室 游 出 的 可 燃气 




































































120kW 的 密封 式 箱 式 炉 ， 在 前 室 顶 部 所 装 风 扇 的 技 
术 参 数 为 : 功率 АКМ; 转速 1500r/min; 叶轮 直径 
ф500тт; 排 送 风量 7500m”/h。 

2. MAZ ШАЯ НО Ы. ХАЖ 
风 装 置 等 组 成 。 炉 衬 有 用 抗 渗 碳 砖 或 耐火 纤维 砌 筑 
的 ， 也 有 全 部 用 耐火 纤维 砌 筑 的 。 风 扇 安 设 在 炉 顶 
部 ， 对 120kW 的 炉子 采用 功率 为 2.3kW， 转速 为 
1000r/min， 排 送 风量 为 6000m’ Vh 的 风扇 。 为 加 强 
循环 效果 ， 也 常设 置 导 向 装置 。 图 3-37 所 示 为 一 种 

































































体 常 在 前 室 燃 烧 并 生成 水 蒸气 。 由 于 壁 内 外 温差 较 














导向 装置 , 用 9 块 SiC 板 〈 厚 20mm) 组 装 ， 拼接 成 











大 ， 水 蒸气 冷凝 在 前 室 壁 上 ， 为 防止 此 现象 发 生 ， 在 
前 室 侧 壁 面 和 顶部 设置 冷却 水 管 ， 或 在 壁 上 安装 扁 习 
油箱 ， 充 人 循环 油 ， 油 温 控制 在 约 707 。 

(2) 炉 门 密 封 及 升降 机 构 。 前 门 常 用 斜 炉 门 ， 靠 
气缸 升降 和 拉 紧 施 压 。 前 门 一 般 用 15mm 的 低 碳 钢板 
经 磨 前 制 成 ， 在 前 门下 端 中 央 开 有 一 长 方形 缺口 ， 当 
前 室 的 工件 要 推 入 加 热 室 或 加 热 室 的 工件 要 拉 出 前 室 
时 ， 外 门 部 分 升 起 ， 露 出 长 方形 缺口 ， 料 车 的 传送 推 
拉 头 及 软 链条 由 此 入 炉 。 外 门框 需 经 磨 前 ， 炉 门 与 门 
框 之 间 的 间隙 应 小 于 0. 12mm。 前 室 与 加 热 室 之 间 设 
有 内 炉 门 。 

(3) 升降 台 一 般 做 成 双 层 ， 上 层 用 于 进 料及 组 
冷 , 下 层 用 于 济 火 油 冷 及 出 料 。 升 降 人 台 常 采用 双 速 ， 
当 工 件 入 油 时 ， 其 下 降 速 度 由 快 变 慢 。 
(4) EKING AREI o EAKA W PE AE 
MAAE INS ААК 6 A PE H E AOS A E 
度 ， 常 设 两 台独 立 的 搅拌 器 ， 且 搅拌 速度 可 变 ， 在 工 
件 入 油 后 ， 可 分 期 控制 涪 火 强 度 。 

(5) 风 冷 。 设 置 较 大 风量 的 风扇 ， 例 如 ， 某 
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左右 壁 和 拱 形 项 盖 。 
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图 3-37 加热 室 导向 装置 


为 便于 炉 顶 风扇 安装 、 维 修 和 密封 ， 风 扇 装置 
常 做 成 整体 结构 。 在 炉 顶 拱 形 砖 上 预先 销 出 安装 孔 
洞 ， 然 后 将 风扇 系统 吊装 艇 人 ,在 顶部 盖 板 接合 处 ， 
用 铀 网 包 甫 石棉 绳 作为 密封 垫 ， 再 用 螺栓 紧 固 。 为 
保护 风扇 轴 和 润滑 油 ， 在 轴承 外 部 设 水 冷 套 ， 如 图 
3-38 Жж. 
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加 热 器 多 用 金属 种 射 管 ， 悬 挂 在 炉膛 两 侧 ， 也 有 
的 用 MoSi, 非 金 属 电热 元 件 或 用 燃气 辐射 管 。MoSi> 
电热 元 件 性 脆 ， 需 待 炉子 就 位 后 才能 从 炉 顶 装 和 人 ， 垂 
直 悬 挂 在 炉 衬 与 导 流 单 之 间 。 

З. 推拉 料 机 构 “推拉 料 机 构 可 分 为 单 推 料 机 和 前 、 
后 推拉 料 机 两 种 。 单 推 料 机 结构 简单 紧凑 ， 双 推 料 机 便 
于 与 前 、 中 门 开启 配合 ， 炉 气氛 也 较 稳 定 。 图 3-39 和 图 
3-40 所 示 分 别 为 前 、 后 推 料 机 的 一 种 结构 图 。 

为 克服 单 推拉 料 机 造成 前 门 密封 不 严 的 现象 ， 设 
ГРЕК ЫН ӨЛ, WE 3-41 所 示 。 它 安装 
在 前 室内 ， 并 靠近 前 炉 门 左右 两 侧 ， 不 工作 时 ， 该 链 
缩 回 在 环形 导向 槽 内 。 匀 链 头 部 有 一 个 传送 料 盘 用 的 
卡 头 ， 通 过 拉 块 机 构 使 其 变换 推拉 动作 。 






































































































































































































































































图 3-39 前 推 料 机 结构 图 
1 一 链条 导向 箱 2 一 链条 ”3 一 主 链 轮 4、11 15, 、20 一 链 轮 ”5 一 开 式 滚动 
链条 “6 一 推 料 头 “7 一 拉 料 头 “8 一 料 盘 9 一 工作 台 10 、19 一 减速 箱 
12、17 一 电动 机 13 一 车 轮 14 一 轨道 ”16 一 主动 轴 18—05 
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图 3-40 ”后 推 料 机 结构 图 
1 一 深 轮 2 一 料 盘 3 一 拉 料 钩 4 一 推 料 头 “5 一 开 式 滚轮 链条 “6 一 链条 导向 盘 7 一 主 链 轮 8 一 密封 箱 
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内 藏 式 铵 链 传送 机 构 





4. 炉子 安全 装置 ”密封 箱 式 炉 易 在 前 室 发 生 可 
控 气 氛 与 吸 和 人 前 室 的 空气 混合 而 爆炸 ， 设 计 和 使 用 应 
注意 以 下 几 点 : 

(Т) 合理 的 操作 规程 。 炉 料 推 人 前 室 后 ， 需 待 前 
室内 空气 排除 ， 排 气管 燃烧 稳定 后 ， 才 能 打开 中 间 炉 
门 ， 将 工件 送 入 加 热 室 。 当 高 温 的 炉料 从 加 热 室 拉 出 
前 室 时 ， 高 温 的 气氛 也 随 之 洪 入 前 室 ， 前 室温 度 和 气 
体 压 力 随 之 升 高 ， 炉 气急 速 从 排 气 管 排出 。 当 中 间 炉 
门 关闭 、 炉 料 进 入 湾 火 槽 时 ， 前 室温 度 下 降 ， 气 体 收 
缩 ， 前 室 形成 负 压 ， 造 成 从 排 气管 吸入 空气 ， 当 与 炉 
内 空气 燃烧 时 而 爆炸 。 为 此 ， 前 室 排 气管 应 随 排 气量 
变化 而 改变 排 气 口径 ， 当 炉 压 增高 时 ， 应 打开 大 口径 
排 管 ， 当 气量 减少 、 炉 压 下 降 时 ， 应 用 小 排 管 排 气 。 

(2) 前 室 结构 防爆 。 前 室 的 容积 在 满足 生产 需要 
的 前 提 下 ， 应 尽量 减少 ; 前 室内 不 应 有 易 存 气 的 死 
j; 从 加 热 室 至 前 室 的 气体 通道 应 在 中 间 门 下 部 ; 前 
室 炉 门 下 方 设 火 帘 和 点 火 嘴 。 

(3) 排 气管 。 排 气管 分 设 大 小 口径 管 ， 小 口径 管 
的 直径 一 般 取 920 ~ g50mm， 大 口径 管 的 直径 为 
ф75 ~ 100mm。 为 防止 在 炉 内 形成 负 压 而 从 排 气管 
吸入 空气 ， 常 在 排 气管 顶端 安装 一 个 环形 燃烧 器 ， 在 
其 旁 设 一 点 火 引 燃 器 。 在 正常 状态 时 ， 点 火 引 燃 器 将 
炉 内 排出 的 气体 点 燃 ; 当前 炉 门 、 中 间 门 和 滩 火 升降 
台 落 下 ,产生 负 压 时 ， 通 过 电磁 阀 自动 向 环形 燃烧 器 
供给 丙烷 气 ， 与 空气 混合 燃烧 。 通 常 炉 气 密度 小 于 空 
A, 所 以 排 气 管 常安 置 在 离 油 面 的 高 度 为 100 ~ 
150mm 处 。 

(4) 防爆 盖 。 防 爆 盖 常 设 在 前 室 顶部 。 防 爆 口 面 
积 可 按 下 式 计算 : 

А = (0. 035 -0.18)5 
式 中 “4 一 一 防爆 口 面积 (m); 
5 一 一 前 室 横 截面 积 (m? ) 。 





























































































































































































































防爆 盖 的 开启 压力 常 在 40 ~89kPa 范围 内 选择 。 

(5) N, 自动 供应 装置 。 当 加 热 室 温度 低 于 
750%C ,或 可 控 气 压力 不 足 及 停 水 停 气 时 自动 供 入 
N, ， 其 装置 如 图 3-42 所 示 。 由 两 组 №, 瓶 组 成 ， 当 一 
侧 瓶 组 的 №, 耗 尽 时 ， 自 动 切换 另 一 瓶 组 阀门 ， 并 声 
音 报警 。 

(6) 前 室 抽 真 空 。 将 前 室 设 计 成 可 抽 真 空 的 
式 ， 以 避免 可 燃气 与 空气 混合 爆炸 。 

(7) 完善 的 报警 系统 。 应 设置 完善 的 报警 系统 ， 
可 声 光 同时 报警 。 
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Е 3-42 М, 自动 供应 装置 
1 、12 一 氮气 瓶 ，2 、10 一 过 滤器 3, 8, 9—0 Е 
4 一 开关 5, 7—9 “6 一 压力 监测 器 
11 一 压力 表 


密封 箱 式 炉 生产 线 


密封 箱 式 炉 可 与 回 火 炉 、 清 洗 机 、 装 全 料 车 组 成 
和 柔性 生产 线 。 表 3-26 为 NS88-900 系列 微机 滴 控 箱 式 
多 用 炉 机 组 的 技术 参数 。 

(1) 回 火炉 。 采 用 与 密封 箱 式 炉 炉 膛 相 适应 的 箱 
REKI, K 3-43 所 示 为 其 结构 之 一 。 

(2) 清洗 机 。 清 洗 室 内 装 有 升降 台 、 活 动 喷头 和 
清水 储 箱 ， 以 及 碱 水 储 箱 。 清 洗 机 底部 装 有 浸入 式 电 
热管 和 膨胀 杆 式 温 度 计 控 制 温度 。 由 液 位 监测 器 和 电 
磁 立 联合 控制 液 位 并 自动 补充 新 液 。 每 个 储 箱 的 外 侧 
均 装 有 溢 流 管 和 废料 排放 管 ， 由 两 台 离 心 稍 来 完成 两 
个 储 箱 与 清洗 喷 淋 室 之 间 的 清洗 液 循环 。 

(3) 装 印 料 车 。 常 用 单 向 平面 折 双 式 软 链条 小 
车 ， 其 纵向 和 横向 动作 分 别 由 两 台 带 减速 器 的 电动 机 
驱动 ， 纵 向 推拉 头 的 行程 及 停放 料 盘 的 位 置 由 光电 信 
号 控制 名 控制 。 料 车 在 各 炉 前 的 位 置 由 碰头 限 位 开关 
定位 和 联 锁 。 
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图 3-43” 配 密封 箱 式 炉 的 回 火炉 


1 一 辊 轮 轨 道 支承 墩 ”2 一 辊 轮 轨道 














3 一 炉 门 提升 气缸 


4 一 炉 腾 5 一 回 火 工件 6 一 炉 门 7 一 炉 升 降 机 构 





横向 推拉 气缸 8. 1-4АҢ 





10 一 循环 风扇 
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НІҢ 














电阻 加 热 器 





9 一 耐火 纤维 炉 衬 
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表 3-26 NS88-900 系列 微机 滴 控 箱 式 多 用 炉 机 组 的 技术 参数 
NS88-910 机 组 NS88-920 机 组 NS88-930 机 组 NS88-940 机 组 
项 | 多 用 | 清洗 | 回 火 | 移动 | 多 用 | 清洗 | 回 火 | 移动 | 多 用 | 清洗 | 回 火 | 移动 | 多 用 | 清洗 | 回 火 | 移动 
炉 | 机 | 和 炉 小 车 | 炉 | 机 | 炉 | 小 车 | 炉 | 机 | 炉 | 小 车 | 炉 | 机 | 炉 | 小 车 
额定 功率 /kW 45 |30 |30 | 4 | 75 В0/85/ 45 | 4 |105 105 60 16 |150 |120 90 16 
额定 电压 /V 380 | 380 | 380 |380 | 380 | 380 |380 | 380 | 380 380 | 380 |380 | 380 |380 | 380 | 380 
最 高 工作 温度 /人 C 950 |40- 500 950 |40-1 500 950 |40 -1 500 950 |40 = | 500 
相 数 3 |313 3 з 3 3 3 3 (зз 3 3131313 
频率 /Hz 50 | 50 | 50 | 50 | 50 |50 | 50 | 50 | 50 |50 | 50 |50 | 50 5 5 | 50 
空 炉 升温 时 间 /h <4.5 <1 <4.5 <3 <4.5 <3 <4.5 <3 
空 炉 损 失 /kW 12.5 <9 <30 <15 <40 <20 <50 <30 
炉 温 均 匀 性 /°C +7.5 +5 +7.5 +5 +7.5 +5 +7.5 +5 
炉 温 稳定 性 /°C +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 
碳 势 均匀 性 w(C)(% ) | +0. 12 +0. 12 +0. 12 +0. 12 
碳 势 稳定 性 w(C)(% ) |%0.10 +0.10 +0.10 +0. 10 
加 热能 力 /(kg/h) >220 >280 >400 >560 
长 /mm 800 | 800 | 800 | 800 | 900 | 900 | 900 | 900 | 1000 1000 |1000 |1000 | 1500 |1500 |1500 1500 
1. 宽 /mm 500 | 500 | 500 | 500 | 600 | 600 600 600 | 750 | 750 | 750 750 | 750 | 750 | 750 | 750 
高 /mm 450 | 450 | 450 450 | 450 | 450 500 | 500 | 500 600 | 600 | 600 
最 大 装载 量 /kg 300 | 300 | 300 300 | 420 |420 420 | 420 | 580 580 | 580 |580 | 750 |750 | 750 | 750 
重量 /kg 8100 |2150 |2780 |1930 | 9800 |4600 3700 | 1930 |13000 |5600 |4500 |2100 |18500 |6600 |6200 | 2100 





























3.11.4 炉 内 导轨 


密封 箱 式 炉 炉 内 导轨 有 采用 深 轮 式 导轨 ， 也 常用 
SiC 导轨 ， 如 图 3-44 所 示 。 
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图 3-44 SiC 导轨 





1 一 料 盘 “2 一 碳化 硅 导轨 ”3 一 导轨 支撑 夸 
3. 12” 转 简 式 炉 
3121 转 简 式 炉 的 特点 及 用 途 
转 简 式 炉 是 在 炉 内 装 有 旋转 炉 镀 的 炉子 。 炉 镶 内 
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工件 随 炉 铅 旋 转 而 翻动 ， 以 改善 加 热 和 接触 气氛 的 均 
匀 性 。 该 炉 采 用 周期 性 装 出 料 ， 主 要 用 于 处 理 滚 珠 及 
小 尺寸 标准 件 。 


3.12.2 转 简 式 炉 的 结构 


转 简 式 电 阻 炉 主要 由 炉 索 、 炉 衬 、 炉 龟 及 传动 
机 构 组 成 。 为 便于 炉 钠 安装 ， 炉 体 常 做 成 上 下 组 装 
结构 。 炉 壳 由 钢板 及 型 钢 焊 接 而 成 。 炉 衬 由 轻 质 粘 
土 砖 砌 筑 。 电 热 元 件 放 置 于 两 侧 及 底部 。 炉 继 多 用 
耐 热 钢 焊接 而 成 ， 也 可 用 离心 浇铸 。 炉 负 由 前 后 面 
板 上 的 深 轮 支撑 ,通过 链 轮 、 链 条 转动 。 炙 内 常设 
有 导向 肋 ， 使 零件 在 转动 中 均匀 翻动 。 炉 色 转 动 速 

1 2 3 4 

















































































































度 采 用 无 级 变速 器 调整 ,一般 为 0.8 ~ 8.0r/min。 
炉 体 中 心 轴 安 装 于 支架 上 ， 可 以 纵向 翻转 使 炉 镶 
倾斜 ， 将 被 处 理 零件 倒 人 或 倒 出 炉 镀 。 炉 内 所 需 
气氛 可 采取 滴 注 或 通气 方式 ， 进 气 口 设 在 炉 铅 后 
部 中 心 位 置 。 炉 饶 前 部 有 随 炉 饶 一 起 转动 的 密封 
PIJ, 废气 由 其 中 心 排 气 孔 排 出 。 炉 子 的 支撑 架 
应 有 较 大 的 刚度 。 

图 3-45 所 示 为 一 小 型 转 简 式 气体 渗 碳 炉 结构 。 
其 功率 为 45kW， 工 作 温 度 为 950 ,每 次 可 装 60 ~ 
100kg 工件 , 主要 用 于 滚珠 、 小 轴 和 轴 套 的 活 碳 和 深 
火 处 理 。 此 外 ,还 有 较 大 装载 量 的 转 简 式 气体 渗 
碳 炉 。 
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3.13 推 杆 式 连续 热处理 炉 及 其 
生产 线 

推 杆 式 炉 的 特点 及 用 途 

推 杆 式 炉 依靠 推 料 机 间歇 地 把 放 在 轨道 上 的 炉料 


3.13.1 

















转 简 式 气体 渗 碳 炉 结构 
ІЗГІ 2-09% 3 一 转 简 4 一 热电 偶 5 一 倾 炉 机 构 6 一 转 简 转动 机 构 7 一 电热 元 件 











时 ， 常 需 把 原 有 的 炉料 全 部 推出 ， 工 艺 变动 适应 
性 差 。 


3.13.2 














推 杆 式 渗 碳 炉 及 其 生产 线 


表 3-27 列举 了 我 国 常用 连续 式 渗 碳 自动 线 的 型 
号 及 主要 技术 参数 。 
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佳人 炉 内 和 推出 炉 外 。 工 件 


在 炉膛 内 运行 





时 相对 静止 ， 
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1. 推 杆 式 渗 碳 炉 结构 
杆 式 渗 碳 炉 炉 膛 结 构 。 该 
(1) 炉子 区 段 划 分 。 ; 








到 3-46 所 示 为 常用 的 推 
护 结构 的 主要 特点 如 下 : 
护 料 在 连续 炉 运行 的 过 程 就 








冷却 。 
这 类 炉子 由 于 对 工件 的 适应 性 强 ， 便 于 组 成 生产 
R, ГЗЕЛН ТРИК. EK, EK, НК. BRA 
氮 等 热处理 。 
这 类 炉子 的 主要 缺点 是 料 盘 反复 进 炉 加 热 和 出 炉 
冷却 ， 造 成 较 大 能 源 浪费 ， 热 效率 较 低 ， 且 料 盘 易 损 





















































是 炉料 执行 工艺 的 过 程 ， 因 此 连续 式 炉 需 按 工艺 过 程 
把 炉子 划分 为 不 同 的 工艺 区 段 。 渗 碳 炉 常 划 分 一 、 二 
区 为 加 热 区 ， 三 区 为 活 碳 区 ， 四 区 为 扩散 区 ， 五 区 为 
保温 深 火 区 。 各 区 之 间 以 双 横 拱 墙 隔 开 ， 使 各 区 形成 
相对 独立 的 温度 、 气 氛 控制 区 。 渗 碳 炉 常 在 二 、 三 、 
四 区 安 设 大 直径 、 低 转速 、 大 流量 的 离心 风机 ， 强 制 




































































坏 ; 另 一 缺点 是 对 不 同 品种 的 零件 实施 不 同 技术 要 求 


气流 循环 。 



























































































































































































































































































































































第 3 章 热处理 电阻 炉 -163. 
表 3-27 常用 连续 式 渗 碳 自动 线 的 型 号 及 主要 技术 参数 
Е" s LSX- 15Х- 15Х- 15Х 15Х 15Х 15Х 15Х- 15Х- 15Х- 
г” % D-1 D-3 D-3a D-4a Е-І Е-2а Е-5а 了 -Sb Е-ба Е-6Ь 
Б: КРМЕ 、 | 连续 式 碳 | 、 Salis КӘНЕ И 、 | 连续 式 双 | 连续 式 
设备 名 称 连续 式 渗 | 连续 式 渗 | 连续 式 渗 m 连续 式 渗 | 连续 式 渗 | 连续 式 渗 | 连续 式 渗 排 涂 左 | 双 排 渗 碳 
УА 共 渗 RA 2 
碳 自 动 线 | 碳 自动 线 | 碳 自动 线 矶 自动 线 | 碳 自动 线 | 碳 自 动 线 | 碳 自动 线 Бар ЕЕ 
自动 线 自动 线 自动 线 
Ет Е | KARB | 、， 渗 碳 + 直 | aa elam e PES 
Е ж 4 ВЕ aga U DC + B 接 淳 火 或 ЕЖЕН 210+ É ж + pk + É 
ç ӘКІ» I DAA 4 KENE 5 қ № ` EF 
ж ИК + В + ВЕК + Нав + ЙК + ER ВЕК + | PEEK + HERK EKRE 
回 火 可 火 回 火 и 回 火 回 火 Е + EIK 
回 火 可 火 回 火 
ЕН, a ge 
最 大 生产 能 力 280 ~ 300 150 150 120 ~ 140 | 280 ~ 300 | 280 ~ 300 | 250 ~ 300 300 600 600 
/ (kg/h) 
料 盘 尺寸 
(长 x 宽 x 高 ) 780 х 440 | 440 x440 | 440 x 440 | 440 x440 |650 x440 |780 x440 | 560 x560 | 560 x560 | 560 x560 | 560 x 560 
Ey x50 x50 x50 x50 x50 x50 x50 x50 x50 x50 
/mm 
E БЕ 高 度 
最 大 装 料 高 度 370 370 370 350 370 550 600 600 600 600 
/mm 
渗 碳 炉 内 盘 数 22 17 17 11 22 19 19 19 x2 19 x2 
标 称 功率 /kW 650 432 418.4 450 719 734 742 725 806 
加 热 区 数 5 4 4 3 6 5 5 5 5 
+L JP FAIH X 
E 功率 391 267.2 256.2 197.4 405 424,8 451.2 440 556 540 
加 热 元 件 E PHAR 电阻 板 | 电 辐 射 管 | 电 辐射 管 | 电阻 板 | 电 辐 射 管 | 电 辐 射 管 | 电 辐射 管 | 电 辐 射 管 | 电 辐射 管 
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1 一 辐射 管 2 


4 一 炉 衬 5 一 炉 架 











(2) 电热 元 件 布置 。 
以 便 炉 顶 安 设 风扇 。 


两 侧 ， 
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ЖЗ 3 一 SiC 导轨 


常 布 置 在 炉膛 






































(3) 导轨 和 料 盘 。 导 轨 有 金属 导轨 和 非 金属 导 
轨 。 人 金属 导轨 多 用 06Cr25 Ni20 钢 制造 ， 为 防止 导轨 
、 移 位 ， 常 由 拉杆 固定 到 炉 底 支架 上 。 导 轨 也 可 
用 SiC 制造 。 

料 盘 常用 06Cr25Ni20 或 高 镍 [w (Ni) 为 33% ~ 
68% ] 钢 制 造 。 料 盘 的 结构 应 精心 设计 ， 防 止 产生 
应 力 集中 ， 导 致 早期 开裂 和 变形 。 

(4) 推进 出 料 方式 。 推 杆 式 炉 有 端 进 料 和 侧 进 料 方 
式 。 端 进 料 方式 是 炉料 直接 从 前 端 门 推 人， 后 端 门 推 
出 ， 推 料 简便 ,但 热 炉 气 易 溢出 ， 造 成 炉 气氛 不 稳定 和 
降温 。 因 此 ， 渗 碳 炉 多 采用 侧 进 料 ， 设 前 室 和 后 室 。 

(5) 防爆 。 前 后 室 设 防爆 盖 。 前 室 、 后 室 门 及 各 
排 气 口 设置 电 点 火 装 置 ， 点 火 装 置 与 前 后 室 炉 门 开启 
联 锁 。 

(6) 装 炉 量 。 为 提高 生产 率 ， 发 展 了 多 排 料 盘 的 
PRI 

2. 预 处 理 炉 ” 预 处 理 炉 是 用 于 对 渗 碳 零件 表面 
进行 预 处 理 的 ， 预 处 理 温 度 为 450 ~ 500 C, Aii 
处 理 后 能 清除 表面 的 油脂 ， 起 脱脂 作用 ; 预 处 理 还 使 
零件 表面 形成 一 层 很 薄 的 氧化 层 ， 增 强 渗 碳 的 活化 能 
力 和 渗 碳 层 的 均匀 性 。 


































































































































































































. 164- 热处理 手册 第 3 卷 ， 热 处 理 设备 和 工 辅 材料 





图 3-47 所 示 为 预 处 理 炉 的 结构 ， 它 由 进 料 门 、 炉 
лі, РИСНА, KUA. BERT е, АСИ, Ы 
和 导 流 板 等 部 分 组 成 。 电 热 元 件 布置 于 炉 墙 两 侧 ， 顶 部 
安 有 离心 风扇 。 炉 膛 由 隔 拱 墙 分 成 两 部 分 ， 主 室 容 纳 三 
盘 工 件 ， 后 室 是 一 空位 ， 作 料 盘 传 递 时 转 位 之 用 。 
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ЕІ3-47 预 处 理 炉 


3. ОКВ АРЫН К КЕЕ 6; 
Ri. EE, WK Kars. 
控制 器 组 成 。 

4. 清洗 机 ”清洗 机 是 单 室 双 门 浸 、 喷 结构 ， 由 
喷 淋 室 、 水 槽 、 浸 洗 升 降 台 、 电 加 热 器 和 搬 油 装置 等 
组 成 。 某 清洗 机 蓄 水 量 为 1700L， 设 有 22 个 喷嘴 ， 
清洗 液 采 用 3% ~5% (质量 分 数 ) 的 碳酸 钠 水 溶液 ， 
清洗 液 由 9 个 8kW 的 管状 电 加 热 器 进行 加 热 。 浸 洗 
时 ， 当 零件 进 到 浸 洗 台 后 ， 在 升降 液压 缸 的 带动 下 浸 
入 清洗 液 中 ; 浸 洗 后 ， 浸 洗 台 升 起 转 信 喷 淋 。 清 洗 机 
的 撒 油 装置 是 利用 油 、 水 表面 张力 的 不 同 将 油 、 水 分 
离 ， 并 将 分 离 的 油 冲 走 。 

5. 低温 回 火 炉 ” 图 3-48 所 示 为 某 推 杆 式 低温 回 
火炉 ，6 个 料 盘 置 于 导轨 上 ， 炉 膛 中 部 设 一 台 离 心 风 
机 ， 电 热 元 件 布置 在 炉膛 两 侧 。 

6. 保温 室 MIREN SER E K E E T ВА 
HW, CEI, WIRE, HER ERK, И 
ЖМ. BAERE, BERETKE TIRAR ЕЕ 
组 成 。 


3.13.3 ” 推 杆 式 渗 氮 炉 及 其 生产 线 


连续 式 气体 氮 碳 共 渗 生产 线 常 用 于 处 理发 动机 曲 
Ж, 氮 碳 共 活 气 氛 为 NH, + CO; +N 
І. 前 清洗 机 “采用 双 工 位 直通 式 多 功能 清洗 机 ， 





、 泽 火 油 
油 冷却 循环 系统 和 油 
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室 门 为 充气 真空 密封 ,工件 在 清洗 室内 处 于 静止 状 
态 ， 由 泵 和 压缩 空气 对 工件 进行 漂洗 和 喷 淋 。 清 洗 用 
水 经 脱盐 处 理 ， 废 清洗 剂 可 直接 排放 。 前 清洗 机 设 有 
清洗 液 和 清洗 水 的 加 热 和 脱脂 装置 。 清 洗 后 在 同一 工 
























































E 3-48 ” 推 杆 式 低温 回 火炉 





1、5 一 热电 偶 2、4 一 电热 元 件 
3 一 风扇 机 构 6 一 导 风 板 
2， 预 氧化 炉 ，” 预 氧化 炉 是 渗 氮 前 的 处 理 室 ， 工 
件 在 自然 气氛 中 加 热 到 420 Ç ， 使 工件 微 氧化 。 该 炉 
为 型 钢 和 钢板 焊接 结构 ， 顶 部 设 两 台 离 心 式 风机 ， 
设 导 风 系 统 。 管 状 加 热 元 件 安 装 在 炉膛 两 侧 导 风 板 与 
炉膛 内 壁 之 间 。 炉 子 功率 为 140kW。 
3. ABGP ABAI 
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及 出 料 室 组 成 。 进 料 室 与 渗 氮 室 之 间 有 隔离 门 ， 并 有 
火 帘 装置 。 当 工件 进入 进 料 室 后 ， 关 闭 进 料 室 门 ， 并 



































用 高 压 氮气 排 气 。 渗 氮 室 划分 为 一 个 加 热 区 和 两 个 保 
温 区 ， 采 用 镍 铬 合金 辐射 管 加 热 ， 在 炉 顶 部 安 设 4 台 
风扇 。 炉 衬 采用 轻 质 抗 渗 碳 砖 砌 筑 ， 采 用 碳化 硅 导 
轨 。 炉 膛 两 侧 设 两 个 取样 口 ， 分 别 倾斜 5° 布置 在 两 
































个 保温 区 的 中 段 。 在 加 热 区 的 底部 设 一 废气 排出 
(燃烧 ) п. 
出 料 室 与 小 火 油槽 为 一 个 整体 结构 ， 工 件 从 渗 氟 























室 进入 出 料 室 ， 停 在 升降 台 上 ， 下 降 入 槽 油 冷 ， 然 后 
出 炉 。 

氮 碳 共 渗 的 配 气 系统 独 立 于 炉 体外 ,氮气 管 路 直 
接 通 向 进 料 室 、 出 料 室 和 炉膛 ， 仅 在 紧急 停 炉 时 才 通 
向 炉膛 作 排 气 用 ， 它 也 用 来 冷却 炉 内 门 密封 件 ， 其 压 
力 一 般 在 0.3 ~ 0.7MPa。 氮 气 与 СО, 混合 后 再 与 氮气 
混合 ， 从 保温 区 尾部 进入 炉 内 。 为 防止 在 低温 下 氮气 
与 CO, 反应 结 品 出 碳酸 毛 铵 堵塞 管 路 ， 进 气管 设 在 距 
炉 拱 项 有 20 ~ 15mm 的 位 置 上 ， 以 使 热气 氛 能 加 热 进 
气管 ， 使 碳酸 氧 铵 汽化 。 










































































第 3 章 热处理 电阻 炉 “165. 





























该 炉子 单 排 推 料 ， 每 料 盘 可 装 9 根 曲 轴 ， 最 大 装 ”作业 炉 大 体 相似 ， 但 在 炉膛 扩 寸 、 炉 底 、 炉 门 及 进出 













































































































































































载 量 为 214kgy 盘 。 料 装置 等 方面 有 所 不 同 。 
4 后 清洗 机 “后 清洗 机 的 结构 与 前 清洗 机 相同 ， 炉膛 有 效 长 度 可 按 生 产 率 和 推 料 周期 来 计 
清洗 液 为 普通 自来水 。 算 ， 即 
_ рта 
3.13.4” 推 杆 式 普通 热处理 炉 Гар 
1. ЕСОН РЕ 3-49 所 示 为 在 P Lea ОРЕ (m); 
自然 气氛 状态 下 加 热 的 某 推 杆 式 热处理 炉 ， 表 3-28 p 一 炉子 的 生产 率 (kg/h); 
为 其 技术 参数 。 标 准 型 空气 介质 RT 型 推 杆 式 电阻 炉 7 一 一 工件 总 加 热 时 间 (В); 
的 技术 参数 如 表 3-29 所 示 。 4 一 料 盘 沿 炉子 纵向 的 长 度 (m); 
2， 推 杆 式 回 火炉 、 图 3-50 所 示 为 某 推 杆 式 回 火 5 每 盘 工 件 的 重量 (kg) 。 
炉 ， 表 3-30 为 其 技术 参数 。 炉子 长 度 还 应 考虑 推 料 机 的 推力 和 防止 料 盘 推动 
ОХ 时 拱 起 ， 特 别 是 在 停 炉 前 用 空 料 盘 顶 出 装 有 工件 的 料 
3.13.5 推 杆 式 炉 的 结构 盘 时 ， 若 炉膛 过 长 则 料 盘 容 易 拱 起 。 推 杆 式 炉 的 长 度 
L 炉 体 结构 “ 推 杆 式 炉 的 炉 体 结构 与 周期 一 般 不 超过 10 ~ 12m。 








表 3-28 推 杆 式 热 处 理 炉 的 技术 参数 


































































































































































































名 称 L . КЖ w а e ҺЕ 加 热 器 连接 
数据 950 +10 6.1х0.7х0.6 168 1000 380 4Ү 
93-29 了 RT 型 推 杆 式 电阻 炉 的 技术 参数 
名 Ж RT-85 RT-140 
额定 功率 /kW 85 140 
额定 电源 电压 /V 380 380 
电阻 丝 电压 /V 380 一 区 118 ~184, 二 三 区 85.5 ~133 
相 数 一 区 三 相 ,二 、 三 区 单 相 一 区 三 相 ,二 三 区 单 相 
电阻 丝 连 接 方法 一 区 站 ,二 三 区 串联 一 区 站 ,二 三 区 串联 
加 热 区 段 3 3 
最 高 工作 温度 /SC 650 950 
炉膛 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 4550 x600 x400 4550 x 600 x400 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 8370 x 2350 x 3000 8620 x 2350 х 2470 
最 高 生产 率 / (kgh) 350 350 
重量 人 18 21.3 











#93-30 推 杆 式 回 火炉 的 技术 参数 












































наат Ж 风 压 | 每 台风 量 | 数量 | 循环 风机 功率 
项 分 段 数 ( 每 段 音 ФМ 
шЕЛЕИГЛР ы ғғ” /kW 


























数据 | 160 220 64 16 4 0Cr25AlS 600 1330 5 1.5 
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炉膛 宽度 可 按 下 式 计 算 : 
B=Nb+s(N+1) 


式 中 B—— p EE (m); 

AN 一 一 料 盘 的 排 数 ; 

/一 一 料 盘 沿 炉子 横向 的 宽度 (m); 

料 盘 与 炉 壁 的 距离 或 双 排 推 料 时 两 排 料 
盘 之 间 的 距离 (m). 

s 值 与 炉 体 长 度 有 关 。 当 炉 长 小 于 10m PJ, š 值 
取 75 ~100mm; 大 于 10m Bf, W 100 ~250mm。 较 长 
的 炉子 ， 料 盘 比 较 高 ，s 值 应 取 上 限 ， 以 改善 热 交 换 
的 效果 。 

炉膛 高 度 的 确定 方法 与 箱 式 炉 相 同 。 有 时 炉 
膀 高 度 做 成 不 等 高 ， 炉 前 区 、 炉 后 区 较 低 ， 中 区 
较 高 。 

2. 炉 底 导 轨 ” 推 杆 炉 常用 导轨 的 结构 如 图 3-51 
所 示 。 
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图 3-51 推 杆 炉 常用 导轨 的 结构 
а) 分 段 的 导轨 结构 b) 三 联 “ 工 ”字形 导轨 结构 
с) 不 分 段 的 导轨 结构 d) 组 合 导轨 的 一 段 
1 一 导轨 2 一 轨 座 3 一 砌 体 
4 一 炉 门 ”5 一 固定 销 














图 3-51a 为 矩形 导轨 的 安装 方式 ， 导 轨 安 放 在 轨 
座 上 ， 轨 座 的 下 部 带 有 凸 边 ， 卡 在 砌 体 上 。 这 种 导轨 














形状 简单 ， 分 段 制作 ， 每 段 一 根 ， 加 工 、 安 装 较 方 
便 , 但 要 求 加 工 精 度 较 高 。 图 3-51b 为 每 段 三 根 导 
轨 铸 成 一 体 ， 放 在 轨 座 上 ， 轨 座 再 卡 在 砌 体 上 。 这 
导轨 ， 中 间 导 轨 的 轨 顶 应 比 两 旁 轨 顶 低 约 5mm, 
此 结构 使 用 可 靠 , 但 每 段 质量 大 ,安装 维修 不 便 。 
上 述 的 分 段 导 轨 ， 除 首尾 两 段 在 靠近 炉 门 的 一 端 需 
国定 外 ， 其 余 各 段 均 不 固定 ， 让 其 自由 上 胀 缩 。 但 应 
防止 导轨 在 使 用 中 发 生 移动 、 抬 起 和 倾倒 。 两 根 导 
轨 的 接头 处 ， 应 有 倒 角 过 渡 ， 并 留 膨 胀 颖 。 图 3- 
51c 为 整 根 导轨 不 分 段 ， 通 过 轨 座 安放 在 砌 体 上 。 
这 种 导轨 使 用 可 靠 ， 但 对 炉 底 砌 体 的 平 直 度 要 求 较 
高 ， 炉 膛 不 能 太 长 。 图 3-51d 为 整体 导轨 分 段 制 作 
的 结构 ， 安 装 时 各 上段 首尾 对 接 ， 用 螺栓 拧紧 ， 连 成 
一 片 。 两 根 导 轨 间 用 螺栓 并 联 起 来 ， 然 后 放 在 砌 体 
上 。 整 根 导轨 安装 时 应 只 在 进 料 端 加 以 固定 ， 而 在 出 
料 端 让 其 自由 上 胀 缩 。 

为 减少 料 盘 与 导轨 的 摩擦 ， 也 常用 滚轮 式 导 轨 ， 
导轨 座 可 以 是 分 段 或 整体 的 。 导 轨 座 也 常用 支架 或 拉 
杆 直接 与 炉 底 钢 架 相 连 ， 炉 底 钢 架 也 应 有 足够 的 强 
度 ， 防 止 底座 的 膨胀 力 使 其 变形 ， 而 导致 导轨 变形 ， 
如 图 3-52 所 示 。 

l х ай ) 


Се 


83-52 滚轮 式 导 轨 


3. 出 料 端 设计 АЕС АО ЖЕНА, ҰЛ 
的 出 料 方式 有 以 下 两 种 : TL kO EL AK — ke WK ХІ 
盘 翻 倒 工 件 散落 入 溢 火 模 。 采 用 工件 与 料 盘 一 起 深 
火 的 出 料 方 式 时 ， 炉 尾 设 有 拉 料 机 。 将 料 盘 从 炉 内 
Ын, ЖЕМКЛ ЕЕ, Жар E 
EKo 

RATHER И О BETR, if ER 
有 翻 料 口 ， 拉 料 机 把 料 盘 拉 到 炉 外 翻 料 口 处 ， 这 时 
料 盘 靠 料 盘 两 侧 的 支撑 轴 支 撑 在 轨道 上 ， 料 盘 则 自 
动 翻转 (或 料 盘 底板 翻转 )， ТИНЕ АЙ НІМ 
滩 火 ， 翻 料 口 也 可 设 在 炉 内 ， 空 料 盘 由 拉 料 机 拉 出 
炉 外 。 

4. 推拉 料 机 构 ”参见 本 卷 6.4.4 中 的 推拉 
料 机 。 


3. 13. 6 
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三 室 推 杆 式 气 体 渗 碳 炉 

图 3-53 所 示 为 日 本 中 外 炉 公 司 生产 的 三 室 推 杆 
式 连续 气体 渗 碳 炉 。 第 一 室 为 烧 脂 预 热 室 ; 第 二 室 为 
加 热 、 渗 碳 和 扩散 室 ; 第 三 室 为 降温 保持 室 。 
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该 炉 所 装 料 盘 尺寸 为 560mm x 560mm x 50mm, 
每 盘 载 重 为 110kg， 炉 子 生产 率 为 220kg/h。 该 炉 与 
原 有 一 室 推 杆 式 炉 比 较 ， 在 同样 生产 率 和 渗 层 深度 
同 为 Imm 的 情况 下 ， 料 盘 数 由 原 18 盘 降 为 14 盘 ， 
生产 周期 由 9h 降 为 7h; 能 耗 由 293 x 10 ЈИ 降 为 






































188 x 104kJ/At， 节 能 40%。 预 热 室 温度 由 原 500 °С 





升 到 800 °C; 渗 碳 室 气 氛 较 稳定 ， 炭 黑 也 较 少 ; 第 
一 和 第 三 室 的 温度 对 第 二 室温 度 的 影响 也 较 少 。 三 
室 与 一 室 推 杆 式 渗 碳 炉 的 炉 温 分 布 比较 如 图 3-54 
所 示 。 

























































































Z= — = IVY L ЕГА IIS DLL; 
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1 - 850C Ер 
13422-3--4--5--64-7--84:9-10 пә зра 5167 
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9h | 
b) 
图 3-54 三 室 与 一 室 推 杆 式 渗 碳 炉 的 炉 温 分 布 比较 


а) 三 室 炉 b) 一 室 炉 


3.14 ”输送 带 式 炉 及 其 生产 线 


3.14.1 输送 带 式 炉 的 特点 及 用 途 


输送 带 式 炉 是 在 直通 式 炉 膀 中 装 一 传送 带 ， 连 续 地 
将 放 在 其 上 的 工件 送 入 炉 内 ， 并 通过 炉膛 送出 炉 外 。 它 
的 优点 是 工件 在 运输 过 程 中 ， 加 热 均匀 ,不 受 冲 击 振 
动 ， 变 形 量 小 。 主 要 问题 是 输送 带 受 耐 热 温度 的 限制 ， 
承载 能 力 较 小 ; 输送 带 反 复 加 热 和 冷却 ， 寿 命 较 短 ; 热 
损失 也 较 大 。 这 种 炉子 广泛 用 于 轴承 、 标 准 件 、 纺 织 零 
件 的 溢 火 、 回 火 、 注 层 渗 砚 和 碳 氮 共 渗 等 热处理 。 

这 类 炉子 常 依 输送 带 结构 分 类 ， 主 要 有 网 带 式 和 
链 板式 。 


3.14.2 DM 型 网 带 式 炉 
图 3-55 所 示 为 DM 型 网 带 式 炉 ЖЫН 



































炉 ) 结构 ， 表 3-31 为 其 型 号 及 技术 参数 。 

这 种 网 带 炉 的 网 带 传动 是 借 炉 底 托 板 驱 动 网 带 。 
网 带 平整 地 置 于 托 板 上 ， 托 板 又 由 炉 铅 弧 形 槽 内 的 高 
温 瓷 球 支 托 ， 并 与 炉 前 的 一 组 滚轮 、 压 轮 、 驱 动机 构 
组 成 一 个 前 进 后 退 的 系统 。 托 板 由 产生 往复 运动 的 偏 
心 轮 驱 动 ， 托 板 前 进 时 ,与 网 带 摩擦 而 带动 网 带 前 
进 ; 托 板 回 缩 时 ， 网 带 停止 不 动 ， 造 成 网 带 作 步 进 式 
的 前 进 。 这 种 传动 方式 网 带 较 少 承 受 机 械 张 力 ， 因 此 
不 易 伸 长 和 变形 。 网 带 设 有 压 紧 装置 ， 以 防 网 带 打 
滑 ， 使 运行 速度 均匀 ， 网 带 位 移 到 落 料 口 处 ， 由 返回 
通道 ， 经 液态 密封 覃 密封 返回 炉 前 ， 循 环 运动 。 
工件 放置 在 网 带 上 ， 相 对 静止 ,平稳 地 通过 炉膛 
加 热 ， 加 热 时 间 由 无 级 调 速 网 带 运行 来 控制 。 加 热 好 
的 工件 随 网 带 通过 和 炉 饶 从 落 料 口 自 动 掉 人 油槽 内 。 
炉 口 是 靠 从 炉膛 喷 出 保护 气 燃烧 产物 和 火 帘 
密封 。 
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图 3-55 DM 型 网 带 式 炉 结 构 
1 一 驱动 圳 轮机 构 “2 一 驱动 鼓 轮 3 一 装 料 台 4 一 网 带 5 一 炉 底 板 驱动 机 构 “6 一 火 幕 7 一 密封 饼 



































8 一 外 过 ”9 一 炉 衬 “10 一 炉膛 11 一 热电 偶 12 一 活动 底板 13 一 气体 进口 
14—98 15-И ІРІ АЛАЯ 16— ОҢ 17 一 网 带 退 回 通 道 ”18 一 水 封 

















表 3-31 DM 型 网 带 式 炉 的 型 号 及 技术 参数 




















































































































ЕЕ 有 效 尺 十 /mm | 加 热 区 长 度 | 功率 最 大 生产 能 力 /(kg/h) 气体 消耗 量 
К: 宽 | 高 /mm | /kW | 直接 淳 火 | 碳 氮 共 渗 0. Imm | 渗 碳 0 3mm| /(m?/h) 
DM-22F-L 220 50 2400 50 80 40 20 2~3 
DM-30/25-L 300 50 2500 50 100 55 40 3~4 
DM-30/36-L 300 50 3600 80 150 80 50 3~4 
DM-30/47-L 300 50 4700 100 200 110 70 3~4 
DM-60/36-L 600 100 3600 160 300 160 100 10 ~15 
DM-60/54-L 600 100 5400 250 460 250 160 15 ~20 
DM-60/72-L 600 100 7200 320 600 320 200 15 ~20 
КЗ 高 的 传感器 ， 保 证 党 火 工 件 定量 和 均匀 地 答 送 到 
炉 内 。 
TCN 型 网 带 式 炉 与 DM 型 网 带 式 炉 的 主要 不 同 (4) 淳 火 油槽 中 油 的 流动 是 通过 一 个 油泵 吸油 ， 
点 如 下 : 在 落 料 口 处 喷射 ， 使 工件 冷却 。 工 件 由 密封 在 滑 道 支 






































(1) 在 缸 内 装 有 槽 状 的 耐 热 钢 架 ， 它 起 着 支 托 网 “， 架 内 部 的 磁性 传送 带 提出 ， 再 通过 消 磁 圈 进入 收集 
带 的 作用 。 网 带 沿 模 形 钢 架 上 部 推 人 炉 内 ， 经 后 侧 的 箱 中 。 
滑动 面 返回 ， 再 从 槽 形 钢 架 底部 拉 出 ， 即 同一 炉 口 进 (5) 以 甲醇 和 甲醇 加 水 的 混合 物 直 接 滴 入 炉 内 裂 
出 。 网 带 运动 的 过 程 : 首先 是 气动 点 夹 头 夹 住 网 带 ， ” 解 作为 可 控 气氛 ,调整 甲醇 和 甲醇 加 水 混合 物 的 流 率 
然后 气 饶 推动 夹 头 前 进 ， 同 时 使 底部 的 重 锤 压迫 网 。 来 控制 气氛 的 碳 势 。 
带 ， 作 上 下 松紧 的 往复 运动 ， 使 网 带 逐 步 前 进 。 Пе 

(2) 在 炉 口 处 采用 了 文 氏 管 原理 ,将 一 空 吸管 安 144 TIRATA 
装 在 炉 的 进口 处 ， 通 过 这 个 系统 从 马 弗 炉 口 排出 气 图 3-56 所 示 为 无 缸 输送 带 式 炉 的 一 种 结构 。 输 
体 ， 再 和 炉 口 的 空气 混合 燃烧 造成 火 帘 封 住 炉 口 。 这 。 送 带 从 炉 口 输入 和 输出 ， 有 的 采用 从 炉 后 下 通道 返 








































































































































































































样 的 结构 使 空气 不 能 进入 炉 缸 内 ， 不 需 单独 设 网 带 回 回 ， 经 水 封 池 密 封 输出 。 常 采用 金属 辐射 管 加 热 ， 有 
道 和 水 封 结构 及 烘 干 设施 。 的 炉子 采用 SiC 质 辐 射 管 ， 每 支 功率 为 3 - 4kW; 在 














(3) 送料 部 分 是 工件 先 通过 螺旋 电磁 振动 器 排列 ”炉膛 前 端 安 设 强力 风扇 ， 形 成 局 部 较 高 气压 ， 实 现 炉 
整齐 ， 然 后 通过 带 有 分 离 装 置 的 斜 线 状 的 电磁 振动 器 。 门 密封 ; 炉膛 材料 多 采用 抗 滩 矶 砖 也 有 用 
将 工件 输送 到 网 带 上 。 在 工件 输送 线 上 ， 设 有 限制 料 SiC 的 。 
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图 3-56 无 钠 输 送 带 式 炉 结构 
1 一 风扇 ”2 一 进 气 口 “3 一 网 带 4 一 托 辊 5 一 抗 渗 层 
6-ИЕХЫ “7 一 油 帘 装置 ”8 一 辐射 管 ”9 一 保温 层 
































10 一 炉 壳 ”11 一 气 帘 装 置 ”12 一 驱动 电动 机 
13 一 传动 轮 14 一 张 紧 鼓 


表 3-32 为 WD 型 无 负 网 带 炉 的 技术 参数 。 
3.14.5 网 带 式 炉 的 基本 结构 








L 炉 体 ”炉膛 通常 划分 为 三 区 : MAK, WMA 
区 和 保温 区 。 炉 膀 结 构 有 两 类 ， 即 有 炉 饶 的 和 无 炉 色 









































的 。 有 把 的 炉子 密封 性 好 ， 耗 气量 少 ， 
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气量 较 大 。 


м; 主要 缺点 是 ， 炉 子 气 密 性 较 差 ， 








炉 衬 多 用 轻 质 砖 和 耐火 纤维 砌 筑 ， 炉 衬 结构 可 采 








便于 维修 。 


表 3-32 WD 型 无 缸 网 带 炉 的 技术 参数 














用 组 装 式 、 积 木 式 结构 。 炉 壳 的 上 盖 常 制 成 可 拆 式 ， 



































































































































































































































项 F WD-30 WD-45 WD-60 WD-75 WD-100 WD-130 
额定 功率 /kW 30 45 60 75 100 130 
额定 工作 温度 /°C 950 950 950 950 950 950 
炉膛 尺寸 1500 x250 2250 x250 2250 х350 2500 x 400 3600 x 400 3600 x 600 
(长 x 宽 x 高 )/mm x50 x50 x75 x75 х100 х100 
Жр (К) (kg/h) 50 75 100 150 200 300 
2. 电热 元 件 Е НО р ЖЕЛІНІҢ 22 2ë fE DAS KOT e ТАН. PREERIAN, Wa 
芯 棒 上 、 单 边 引 出 的 插入 式 无 辐射 套 管 结构 。 布 置 在 壁炉 饶 常 在 顶部 和 两 侧 焊接 加 强 肋 ， 以 提高 刚度 ， 但 
炉膛 的 上 下 两 面 ， 呈 横向 布置 。 无 饶 的 网 带 炉 可 采用 焊 颖 易 开 裂 。 最 好 做 成 拱 顶 部 分 为 横向 模压 多 条 肪 或 
金属 质 或 碳化 硅 质 辐射 管 。 纵向 肋 ， 尤 其 炉 饶 中 后 部 ， 如 图 3-57 Біл. ШИЕ 
电热 元 件 分 前 、 中 、 后 三 区 布置 ， 后 区 为 保温 部 用 碳化 硅 板 作 支 撑 ， 能 提高 炉 铅 的 使 用 寿命 。 炉 钠 
区 ， 常 在 炉子 后 端 墙 增设 电热 元 件 ， 防 止 工件 在 深 火 的 拼合 处 应 进行 两 面 焊 接 。 为 减少 炉 铅 受 热 影 响 而 变 
前 降温 。 形 ， 有 的 在 炉 铅 底面 上 增设 底板 ， 输 送 带 在 底板 上 运 





3. 网 带 ”根据 使 用 的 温度 条 件 选择 相应 的 耐 热 
带 。 单 向 传动 网 带 的 最 小 长 度 是 其 宽度 的 三 倍 ， 最 
宽度 取决 其 结构 ， 通 常 很 少 超过 3m。 

Ес, ， 即 炉 底 托 板 驱 动 网 















































网 带 的 传动 大 致 有 三 种 


带 式 、 气 动 夹 持 网 带 推动 式 和 用 于 无 炉 饶 炉 的 套 简 滚 
子 链 驱 动 式 。 


的 











网 带 失效 的 主要 原因 是 网 带 反复 经 受 加 热 和 冷却 
变化 和 气氛 的 腐蚀 ， 造 成 滩 碳 脆 断 、 挡 片 脱落 ; h 











造 后 未 加 消除 应 力 ， 会 造成 使 用 中 变形 而 失效 。 


碳化 硅 材 料 制造 的 。 


般 采 用 耐 热 钢 制造 ， 也 有 和 采用 











4. ЗЕ ФА 














ЖЕНЕ ЖЕҢЕШЕ >, KF 10mm 为 厚 


НЕ, ӨЛІГІ НІК; 小 于 6mm 为 薄 壁 ， 多 用 于 一 般 热 


处 理 。 











炉 欠 的 结构 形式 应 该 是 项 部 做 成 弧 形 ， 其 拱 顶 半 






























































行 ， 而 不 直接 在 炉 缸 底面 上 运行 。 炉 
胀 的 余地 ， 常 是 后 端 固定 ， 前 端 自 由 。 


























b) 


8 3-57 ШЫН 
а) 纵向 肪 b) 横向 肋 
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5. Ве. H Р РВЕ РЭН 
状态 ， 单 独 依靠 炉 气 喷 出 ， 不 足 于 将 其 密封 。 常 设置 
火 帘 ， 或 设置 可 调节 高 度 的 倾斜 活动 门 ， 或 炉 口 悬挂 























































Д: 
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耐火 编织 布 ， 或 设置 喷射 式 炉 气 密封 装置 。 
3.14.6 $I 


1. 链 板 式 炉 型 及 技术 参数 ”图 3-58 所 示 为 链 板 
式 炉 结构 ， 表 3-33 为 其 技术 参数 。 

















3-58 ” 链 板 式 炉 结构 

































































1 一 上 料 机 ”2 一 振动 送料 板 3 一 传送 带 4 一 支撑 辊 轮 
5 一 辐射 管 6 一 搅拌 器 7--МӨХШ тр 
表 3-33” 链 板式 炉 的 技术 规格 
额定 | 额定 | 额定 工 炉膛 尺寸 ee 最 大 生 
е | ma арон АТАҒЫ ЕЕЕ 
型 5 功率 | 电压 | 作 温度 | 相 数 БИН (长 x 宽 x 高 ) I жж 
区 数 功率 /kW /(m/min) 
/kW /AV /°C /mm /(kg/h) 
RJC-45-2 45 380 250 3,1,1 3 4695 x 380 x 400 130 
RJC-65-3 65 380 350 3 3 25,20,20 4760 х580 х415 270 
RJC-120-7 120 380 700 3,1,1 3 60,24,36 4110 x600 x415 | 0.05 -0.34 400 
RJC-180-9 180 380 900 3,1,1 3 100,40,40 | 4180 x400 x200 |0. 0435 -0.4 
RJC-240-7 240 280 700 3,1 5 36 ~ 100 9000 х 600 х 250 | 0. 03 ~ 0. 12 700 
КЈС-340-9 340 380 900 3,1 4 36 -100 6250 x600 x250 | 0. 03 -0.12 
2. 炉 体 结构 ” 炉 衬 多 采用 轻 质 耐火 砖 和 耐火 纤 ” 箱 密封 。 











维 砌 筑 。 电 热 元 件 多 用 辐射 管 ， 水 平 布 置 在 输送 带 工 
йі СЕЙ) 的 上 、 下 两 面 。 输送 带 的 工作 边 由 托 
辊 支承 ， 松 边 在 炉 底 导轨 上 拖 动 。 炉 顶 装 一 台风 扇 ， 
开 两 个 进 气 孔 ( 氧 探头 插入 筷 和 烧火 黑 孔 )。 

3. 炉 体 密封 

(1) 炉 壳 采用 连续 焊接 ， 电 热 元 件 引 出 棒 的 引出 
孔 用 压 紧 装置 密封 。 

(2) 输送 带 从 动 轮 安置 在 密封 的 炉膛 内 ， 工 件 通 
过 振动 输送 机 送 入 ， 落 到 输送 带 上 。 有 的 在 输送 机 与 
炉 体 之 间 采 用 包 右 有 耐火 纤维 的 密封 带 软 连接 ， 实 现 
密封 并 避免 炉 体 振动 。 

(3) 传动 带 被 动 轴 两 端 在 炉 壳 上 的 活动 板 用 密封 
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(4) 进 料 口 用 火 帘 密封 。 

(5) 无 炉 怒 的 炉子 有 的 在 炉膛 进 料 端 处 设 一 强力 
离心 风扇 ， 在 该 处 形成 亲 流 增 压 ， 实 现 炉 门 密封 。 

(6) 在 与 滩 火 槽 连接 的 落 料 通道 管 上 ， 加 冷却 水 
套 ， 依 靠 液 压 泵 形成 油 帘 密 封 ， 同 时 设 抽 油烟 口 ， 以 
防 济 火 油烟 进入 炉膛。 

4. 输送 带 的 驱动 ”图 3-59 所 示 为 典型 的 输送 带 
传动 机 构 。 由 链 轮 带 动 输送 链 连 续 传动 ， 在 出 料 端 安 
主动 轮 , 进 料 端 安 被 动 轮 。 输送 链 在 炉 内 会 受热 f 
K, 所 以 在 出 料 端 设置 拉 紧 从 动 轮 的 装置 。 

5. 输送 带 链 板式 的 输送 带 常 用 的 有 冲压 链 板 
和 精密 和 铸造 的 链 板 。 和 铸造 链 板 比 冲压 链 板 有 较 大 的 承 
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载 能 力 。 在 较 高 温度 下 使 用 时 ， 由 于 各 链 片 之 间 的 拉 
力 是 由 穿 过 链 片 的 芯 棒 承受 ， 易 弯曲 变形 ， 传 送 带 易 
拉 长 ， 输 送 带 的 使 用 寿命 相对 较 短 。 改 进 的 办 法 是 在 
铸造 链 板 上 加 两 个 凸 肩 ， 靠 链 板 的 凸 肩 来 传送 拉力 ， 
世 棒 只 起 拉 紧 整 排 链 板 的 作用 ， 不 易 弯 曲 变形 。 













































































图 3-59 输送 带 传动 机 构 





1 一 被 动 轮 2 一 工件 3 一 输送 带 4 一 主动 轮 
5 一 减速 装置 ”6 一 调 速 装置 7 一 电动 机 
8 一 张 紧 装置 


PRIRA 
3.15.1 振 底 式 炉 的 特点 及 用 途 


这 类 炉子 设 有 振动 机 构 ， 使 装载 工件 的 活动 底板 
在 炉膛 内 往复 运动 ， 借 惯性 力 使 工件 连续 向 前 移动 。 
由 于 振动 炉 底板 一 直 处 在 炉 内 ， 无 需 工 夹具 ， 故 炉子 
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热效率 高 。 依 振动 机 构 的 不 同 ， 这 类 炉子 分 机 械 式 、 

气动 式 和 电磁 振动 式 。 
三 种 振 底 炉 的 特点 和 应 用 范围 如 表 3-34 所 示 。 
表 3-34 三 种 振 底 炉 的 特点 和 应 用 范围 


类 别 F 点 应 















































运动 可 靠 , 结 构 较 复 
机 械 驱 动 | 杂 , 采 用 无 级 变速 器 调节 
加 热 时 间 





多 用 于 中 、 小 型 工件 
ПЕ ТАМ 





























结构 简单 ,动作 灵敏 ， 
但 受气 压 波动 影响 较 大 。| 广泛 用 于 大 、 中 、 小 型 
气动 驱动 | 气缸 活塞 易 损 耗 ,气缸 EREK IEK, EK 
作 时 振动 较 大 。 采 用 时 | 及 其 他 热处理 
间 继 电器 调节 加 热 时 间 




































































结构 简单 ,利用 共振 驱 
电磁 驱动 | 动 ,驱动 力 较 小 ,采用 时 
间 继 电器 调节 加 热 时 间 











用 于 小 型 工件 的 热 
处 理 





















































3.15.2 气动 振 底 式 炉 


L 炉子 结构 ” 振 底 式 炉 由 炉 体 、 振 动 底板 和 振 
动机 构 组 成 。 图 3-60 所 示 为 钢 制 底板 的 气动 振 底 式 


po 
20087 1811120 





















图 3-60 气动 振 底 式 炉 





1 一 热电 偶 孔 2 一 炉 底板 3 一 电热 元 件 4 一 碳化 硅 砖 5 一 炉 底 搁 砖 6 一 保护 气 进口 7 





























水 油膜 喷 口 
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%3-35 振 底 式 连续 作业 电阻 炉 主 要 技术 参数 




































































项 J RZQ-15-9 RZQ-30-9 RZQ-60-9 RZJ-90-9 RZJ-150 | RZJ-200 
额定 功率 /kW 15 30 60 90 150 200 
电源 电压 AV( 相 ) 380(3) 380(3) 380(3) 380(3) 380(3) 380(3) 
额定 工作 温度 /°C 900 900 900 900 900 900 
沪 膀 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1100 x230 ыл 2200 х280 бр; 2500 х330 a 2800 x 600 a 4800 5 aA 7700 x Pog ; 
加 热 区 数 1 2 3 2 3 3 
Ber E (К) Z (ke/h) 18 50 100 180 300 380 
ПЕ (K/min) 3-30 3-30 3-30 3-30 3-30 3-30 
底板 宽度 /mm 201 500 700 700 
底板 行程 /mm 40 ~50 40 ~50 40 ~50 60 60 60 
аА Eh <1.5 <2.5 <3 <3.5 <4.5 <5.5 
控制 气氛 耗 量 (包括 火 帘 耗 

£ a 1.2-1.5 2.1 ~2.5 3-3.5 











炉 ， 炉 底板 有 效 面积 为 0.5m x2. 3m =1.15m ,炉子 
功率 为 84kW， 电 热 元 件 为 电阻 带 , 分 10 组 布置 在 炉 
底下 部 和 炉 项 。 可 按 气 体 从 炉 后 和 炉子 两 侧 的 中 部 通 
入 。 此 炉 可 处 理 中 碳 钢 螺钉 等 工件 ， 生 产 率 为 160 ~ 
250kg/h。 表 3-35 为 某 些 振 底 式 连续 作业 电阻 炉 的 主 
要 技术 参数 。 

大 型 的 气动 振 底 式 炉 采用 耐火 浇注 料 的 炉 底 ， 多 
采用 燃料 加 热 (参见 第 6 章 6.3. 1 中 的 振 底 炉 ) 。 

2. 气动 振 底 炉 的 振动 原理 ”气动 振 底 炉 的 工作 
原理 可 由 图 3-61 示意 说 明 。 当 炉 底 板 在 活塞 杆 推动 
下 加 速 前 进 时 ， 处 在 底板 上 的 工件 也 随 之 前 进 ; 活塞 
移动 一 定 距离 上， 底板 速度 达到 一 定 值 后 突然 停止 ; 
在 此 瞬间 ， 工 件 借 惯 性 作用 克服 摩擦 阻力 继续 前 进 一 
段 距离 *， 然 后 活塞 杆 带动 底板 缓慢 返回 原来 位 置 。 
因此 ,在 底板 一 周期 运动 中 ,工件 实际 向 前 移动 了 
s, s=L -Lio 





























































































































图 3-61 工件 在 振动 底板 上 
运动 的 动作 原理 图 














3. 振动 机 构 ”图 3-62 所 示 为 气动 振 底 式 炉 驱 动 
气 路 系统 。 利 用 压缩 空气 推动 气 负 中 的 活塞 作 往复 运 
动 ， 从 而 带动 底板 运动 。 气 动 振动 机 构 如 图 3-63 所 
示 ， 活 塞 杆 通过 连接 板 10、 销 轴 9 IRS 7 与 炉 底板 
3 连接 。 销 轴 9 与 衬 套 8、 定 位 螺母 5 与 弹簧 座 6 之 
间 均 是 间隙 配合 ， 所 以 活塞 杆 与 炉 底板 的 连接 是 一 种 
“ 软 ” 连 接 。 

炉 底 板 的 振动 周期 ， 一 般 是 利用 时 间 继 电 融 控制 
НІМ, хе НОНУ E E МА ША ӨНУІН» 

4. Ча Z 2k BJ xE 

(1) 活塞 前 进 速度 " 的 计算 。 要 使 底板 每 振动 一 
次 工件 移动 距离 *， 底 板 必须 具备 足够 大 的 速度 ， 使 
工件 获得 足够 大 的 动能 ， 以 克服 摩擦 力 而 做 功 。 其 力 
学 关系 如 下 : 



























































Lm? = Fs 
或 НЕ. = т, J 
т 2 = |11 8 


式 中 mn 一 一 工件 重量 (kg); 
活塞 移动 速度 (m/s); 
工件 一 次 移动 的 距离 (m); 
f 一 一 工件 与 底板 间 的 摩擦 力 (N); 
亿 一 一 工件 与 底板 间 的 热 态 摩擦 因数 ,采用 金 
属 底板 时 ,wi =0.3; 耐 火 混凝土 底板 时 ， 
ш =0.4~0.6; 
8g 一 一 重力 加 速度 (g =9. 8m/s? )。 
简化 上 式 ， 可 得 : 


v= ,/2м448 





v 
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3-62 ”气动 振 底 式 炉 驱动 气 路 系统 


1 一 消声器 ”2 一 单 向 节 流 阀 3 























一 气 氏 4 一 炉 底 板 5 一 行程 开关 6 一 控制 开关 7 一 时 间 继 电器 〈 通 电 延 时 ) 

















8 一 气 源 9-- ІҢ 





10 一 分 水 滤 气 器 11 
14 一 二 位 四 通 СЕП) 换 向 控制 阀 


限 压 切 断交 “12 一 压力 表 13-- Ж 
15—05) 16—— 1011348 











8 9 10 11 12 13 
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3-63 ”气动 振动 机 构 


可 村 


iË es ШҰ - 
ES Ву Ен | ТР 


















1 一 支 座 2 





8 一 衬 套 9 一 销 轴 ”10 一 连接 板 11 一 中 心 座 ” 12 一 活塞 杆 











(2) 气 饶 行程 的 确定 。 底 板 要 获得 v= ,/2ш gs ÉY 
RERE, 活塞 必 须 在 气 红 行程 上 之 内 以 等 加 速度 a 运 
动 ， 它 们 之 间 的 关系 为 

a=v /2L 


将 v= V2wuiegs 代 人 可 得 


а = 25/1, 


从 上 式 可 以 看 出 ， 加 速度 a Ут L RE E 
КЖ. Es 一 定 的 条 件 下 ， 加 速度 a RK, Ат 























滚轮 ”3 一 炉 底板 4 一 气 氏 5 一 定位 螺母 ”6 一 弹簧 座 7 一 弹簧 





13 一 请 座 
越 短 。 但 车 a 过 大 ， 在 底板 起 动 时 ， 将 可 能 使 工件 产 
生 的 惯性 力 ma 大 于 工件 与 底板 间 的 冷 态 摩擦 力 
(mgua), ， 因 而 在 进 料 端 最 易 出 现 工件 返回 滑行 的 现 
象 ( 因 为 jw < ) 。 为 防止 工件 的 返回 滑行 ， 必 须 
满足 以 下 条 件 : 























та < тау, 


Вр а <и g 
НАГА, SAITTE 24, MRAR 
紧凑 ， 又 要 避免 底板 加 速度 过 大 。 对 于 中 、 小 型 振 底 
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式 炉 ,一 般 上 =60 ~80mnm 为 宜 。 
(3) 所 需 的 气 饶 推力 。 气 饶 的 推力 下 是 用 于 克服 
底板 与 支承 之 间 的 摩擦 力 ， 并 保证 载 满 工件 的 底板 能 
产生 加 速 运动 。 所 以 有 : 
F2 тор + та 
式 中 ff 一 一 气 负 推力 (N); 
作 一 一 底板 与 支承 间 的 摩擦 因数 ; 
mm 一 一 底板 与 工件 的 总 重量 (kg). 
(4) 气 饶 直 径 的 计算 。 已 知 气 源 的 压力 为 p， 则 
所 需 气 缸 推力 为 六 ， 其 计算 公式 为 


Ғ-р% (D - 2) 
























































或 : 
F 
Рр = /1.27 一 + 中 
в" 
AP р 0 7) (Ра); 


0—94 (m); 

4 一 一 活塞 杆 的 直径 (m). 

也 有 采用 液压 弹簧 机 构 的 振动 机 构 ， 这 种 振动 机 
构 结构 简单 ， 使 用 可 靠 ， 常 用 于 中 、 小 型 振 底 式 炉 。 

5， 炉 底板 沪 底 板 的 形状 RARE, (CAB 
形体 底面 设 有 导向 模 ， 它 既 能 防止 底板 在 往复 运动 中 
发 生 至 斜 ， 又 起 到 加 强 肋 的 作用 ， 增 加 底板 的 刚度 ， 
减少 变形 。 导 向 槽 的 形状 ， 可 根据 所 用 的 滚动 体形 状 
而 定 。 对 深 柱 状 的 滚动 体 ， 导 向 覃 为 矩形 ， 对 深 球 状 
的 滚动 体 ， 导 向 槽 为 倒 V 形 ， 如 图 3-64 所 示 。 


рр. 
Е 


图 3-64 ” 炉 底 板 的 结构 


减 小 炉 底板 变形 的 措施 有 : 

(Т) 在 槽 体 的 上 面 设 置 纵向 波纹 槽 ， 波 纹 槽 的 形 
状 有 圆 弧 形 、 锯 齿 形 等 。 这 种 结构 也 减少 了 零件 与 炉 
底板 的 接触 面 ， 且 使 气氛 可 通 入 。 

(2) 覃 体 的 两 侧 板 分 几 段 焊接 ， 每 两 段 间 留 有 
1 ~2mm 间 际 ， 有 的 上 口 用 定位 焊 焊 住 ， 矫正 变形 时 
НЕНІ. 

(3) 采用 拼合 炉 底板 的 结构 ， 炉 底板 的 变形 随 
着 炉 底 板 尺 寸 的 增 大 而 加 剧 ， 因 此 炉 底板 长 度 一 
般 不 超过 3m， 宽 度 不 超过 600mm。 炉 底板 宽度 较 
大 时 ， 可 采用 几 块 窗 的 底板 用 螺栓 联接 而 成 。 

6. 炉膛 尺寸 炉膛 长 度 等 于 炉 底板 有 效 长 度 、 
落 料 口 长 度 、 结 构 参 数 之 和 。 结 构 参 数 依 具 体 情况 确 

























































































































































































































































































定 。 为 保证 工件 的 溢 火 温度 ， 从 落 料 口 后 端 应 适当 地 
将 炉膛 延长 ， 多 布置 一 些 电 热 元 件 。 人 炉膛 宽度 为 炉 底 
板 宽度 加 炉 底板 与 侧 墙 的 间距 ， 当 炉膛 两 侧 墙 不 布置 
电热 元 件 时 ， 炉 底板 与 侧 墙 的 距离 取 40 ~50mm; 24 
侧 墙 布置 有 电热 元 件 时 ， 应 不 小 于 60mm。 炉 膛 高 度 
指 炉 底板 工作 面 至 炉 顶 的 距离 。 因 振 底 式 炉 单 层 布 
料 ， 炉 腾越 低 越 好 。 对 一 般 中 、 小 型 振 底 式 炉 ， 炉 膛 
高 度 约 为 150 ~200mm 。 

7. 炉 底 支承 的 结构 设计 中 、 
炉 底板 支承 方式 有 以 下 几 种 : 

сае ІН 
上 隔离 成 许多 隔 间 ， 分 别 放 和 人 耐 热 钢 或 陶瓷 的 滚动 体 
(圆柱 形 或 球形 ) 。 

(2) 滑动 支承 。 其 结构 是 沿 炉 底 纵 向 砌 有 2 ~4 
条 碳化 硅 滑 道 ， 底 板 直 接 在 碳化 硅 滑 道上 滑动 。 


3.15.3 ”机 械 式 振 底 炉 


机 械 式 振 底 炉 的 炉 型 结构 除 振动 机 构 外 ， 与 小 型 气 
动 振 底 炉 完 全 相同 ， 其 振动 原理 实质 上 也 是 一 样 的 。 

机 械 式 振 底 炉 的 振动 机 构 是 采用 凸轮 机 构 和 拉力 
弹簧 来 造成 振动 运动 的 。 巴 轮机 构 有 盘 形 凸 轮 和 圆柱 
端面 凸轮 两 种 。 图 3-65 所 示 为 机 械 振动 机 构 原 理 示 
意图 。 











































































































小 型 振 底 式 炉 的 
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图 3-65 ”机 械 振动 机 构 原 理 示 意图 
а) 盘 形 凸轮 振 底 机 构 
1 一 盘 形 凸轮 “2 一 缓冲 器 ”3 一 滚 子 从 动 杆 4 一 连 杆 
5 一 底板 6 一 工件 7 一 滚轮 ”8 一 拉 簧 ”9 一 摆 杆 
b) 圆柱 端面 凸轮 振 底 机 构 
1 一 拉 筑 2 一 缓冲 器 ”3 一 深 子 从 动 杆 
4 一 圆柱 端面 凸轮 5 一 工件 6 一 滚轮 

























































































178. 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





图 3-66 所 示 为 平面 凸轮 式 振动 机 构 。 电 
通过 无 级 变速 器 16 带动 平面 凸轮 4 旋转 ， 从 而 将 深 




















子 3 匀速 顶 向 左 方 ， 
至 四 柳 处 ， 弹 纂 2 将 振 底板 9 急 














整 螺钉 5 与 绥 
止 ， 使 工 














使 振 底板 9 向 左 运动 。 当 凸轮 转 


\ 速 弹 向 右 方 ， 


橡胶 垫 6 相 撞 为 止 。 振 底板 的 突然 停 
牛 向 前 移动 。 调 整 螺钉 与 缓冲 橡胶 垫 之 间 的 。 ” 表 3-36 为 电磁 振 底 炉 的 技术 参数 。 





电动 机 15 


子 与 凸轮 相 描 和 
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3.15.4 





直至 调 























距离 应 调节 到 小 于 平面 凸轮 产生 的 振幅 ， 从 而 防止 滚 


以 满足 不 同 热处理 


工艺 要 求 。 
电磁 振 底 炉 





#。 炉 子 的 振动 周期 靠 无 级 变速 
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1， 炉 型 结构 E 3-67 所 示 为 


а= 
УЯ ОЕ оте 














3-66 ”平面 凸轮 振动 机 构 











1 一 调整 螺母 2 一 弹簧 3 


7 一 滑动 轴承 8 一 链 








轮 9 一 振 














RT 4 一 平 
底板 “10 一 支承 滚轮 











ІШІ 5 一 调整 螺钉 





6 一 缓冲 橡胶 执 
12 一 减 振 装置 





11 一 底座 


电磁 振 底 炉 结构 ， 

































































13 一 基 座 ”14 一 减速 器 ”15 一 电动 机 ”16 一 无 级 变速 器 
表 3-36 ”电磁 振 底 炉 的 技术 参数 

项 H RZD-6-9Q RZD-15-9Q RZD-30-9Q RZD-60-9Q 
额定 功率 /kW 6 15 30 60 
额定 电压 /V 380 380 380 380 
额定 工作 温度 /°C 900 900 900 900 
电源 频率 /Hz 50( 或 60) 50( 或 60) 50( 或 90) 50( 或 60) 
加 热 区 数 1 2 2 2 
炉 底板 尺寸 (长 x 宽 x 厚 )/mm 950 x 100 x70 1350 x 140 х70 1915 x260 x 100 2800 x 360 x 100 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 2560 х 560 x 1090 2400 x1100 х1850 | 4090 x 1600 x 1990 4800 х 1660 х 1600 
生产 率 / (kg/h) 6 15 50 100 
空 炉 升 温 时 间 /h 3 4 3.5 3.5 
重量 人 1.5 2.4 4.5 6 
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图 3-67 电磁 振 底 炉 结构 
1 一 支架 “2 一 减 振 橡胶 3 一 压 紧 螺 栓 4 一 工作 台 (НЕЕ) ”5 一 电磁 铁 6 一 弹簧 板 7 一 连接 片 
8 一 张 紧 弹簧 ”9 一 加 料 盒 10 一 加 料 斗 11 一 振动 炉 饶 12 一 炉 盖 ”13 一 电阻 丝 
14 一 支承 15 一滴 量 器 “16 一 炉 体 17 一 保护 气 进口 “18 一 液压 泵 “19 一 输送 带 支承 板 
20 一 输送 带 出 料 机 构 ”21 一 油管 22 一 油箱 23 一 蛇 形 管 ”24 一 电 加 热 器 























2. 电磁 振动 机 构 电磁 振动 机 构 如 图 3-68 所 
示 ， 主 要 由 炉 底 板 、 炉 前 振动 机 、 支 承 和 底板 与 模板 
的 连接 等 部 分 组 成 。 炉 底板 与 槽 板 间 是 用 螺钉 和 弹簧 
作 软 连接 固定 的 ， 最 好 用 弹簧 板 连接 ， 可 以 是 直板 状 
或 折 板 状 ， 连 接点 要 做 成 可 调式 。 炉 底板 与 炉 内 的 支 
FERH PIEK, JRE T -RIET H H 
动 的 吊 框 上 ， 如 图 3-69 所 示 。 吊 框 所 处 的 平面 与 炉 
前 的 振动 机 的 板 簧 大 致 平行 ， 以 便 炉 底板 自由 摆动 。 











































































































E 3-69 炉 底 板 的 连接 与 支承 
模板 “2 一 张 紧 弹簧 ”3 一 炉 底板 
4 一 螺栓 5 一 支承 吊 杠 


1 




















ЗЫ ЕРНІ 


| Re 
图 3-68 ”电磁 振动 机 构 
1 一 减 振 橡 胶 垫 ”2 一 平台 3 一 底座 4 一 电磁 铁 认 
5 一 激 振 电磁 铁 “6 一 模板 7,8-6 
9 一 炉 底板 10 一 帅 挂 式 支 承 












































3. 电磁 振动 的 输送 原理 ”电磁 振动 机 构 的 输送 
原理 〈 见 图 3-70) 是 : 模板 底部 与 再 有 倾斜 角 的 板 
段 相 连 ， 板 簧 固定 在 底座 上 。 底 板 在 激 振 电 磁铁 的 驱 


动 下 产生 振动 。 激 振 电磁 铁 由 半 波 整流 电源 供电 ， 在 

























































































masina 








b) 


图 3-70 ”电磁 振动 机 构 的 输送 原理 图 
а) 炉 底板 向 左下 方 振动 时 ， 工 件 的 受 力 状 态 
b) 炉 底 板 向 右上 方 振动 时 ， 工 件 的 受 力 状态 
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通电 的 半 周 ， 电 磁铁 吸引 板 簧 向 左下 方 摆 移 ; 在 不 通 
包 的 半 周 ， 电 磁铁 吸力 消失 ， 板 复 向 右上 方 弹 回 ， 从 
而 带动 底板 作 往 复 运 动 。 由 于 板 簧 的 振幅 ( 约 1 ~ 
3mm) 与 板 簧 的 长 度 〈 约 200mm) 相 比 是 非常 之 小 ， 
因此 可 将 底板 的 运动 近似 地 看 成 直线 运动 。 运 动 方向 
于 与 水 平 线 成 a 角 ( 称 为 振动 角 )。 底 板 振 动 的 位 
移 、 速 度 和 加 速度 的 变化 规律 可 近似 地 看 成 是 正弦 曲 
线 。 在 这 种 振动 状态 下 ,工件 只 能 作 单 向 运动 。 其 原 
理 分 析 如 下 : 2.2... 
а 的 方向 是 变化 的 ， 它 总 是 指向 板 簧 的 平衡 位 置 ， 即 
Заан, таланты 性 力 та 的 方向 
是 随 加 速度 的 方向 变化 而 变化 的 。 由 于 惯性 力 的 方向 
和 加 速度 的 方向 相反 ， 因 此 它 总 是 背离 炉 底 板 的 平衡 
位 置 。 不 同方 向 的 惯性 力 对 工件 运动 状态 有 着 不 同 的 


影响 。 





























































































































由 图 3-70а 可 以 看 出 ,惯性 力 可 以 分 解 为 垂直 分 
21 masina 和 水 平分 力 macosa。 板 得 被 拉 向 左下 方 
时 ， 惯 性 力 垂直 分 力 的 方向 与 工件 的 重力 mg 同 向 ， 
因此 增 大 了 工件 与 炉 底 板 间 的 摩擦 力 。 即 


F =N =u(mg + masina) 


此 时 ， 作 用 于 工件 上 的 惯性 力 水 平分 力 macosa 
比 摩擦 力 正 小， 故 不 可 能 使 工件 向 左 方 移动 。 
弹簧 被 弹 向 右上 方 时 ， 情 况 正 相反 ， 如 图 3-70b 
所 示 。 惯 性 力 垂 直 分 力 的 方向 与 工件 重力 相反 ， 减 少 
了 工件 运动 的 摩擦 力 。 即 
F' =uN' = (те – masina) 

此 时 ,作用 于 工件 上 的 惯性 力 水 平分 力 大 于 摩擦 
ЛЕ, 工件 将 相对 于 炉 底板 向 右 方 滑动 。 如 果 
masinaq 宇 mg， 惯 性 力 垂 直 分 力克 服 了 重力 ， 工件 将 
在 向 上 的 惯性 力 垂直 分 力作 用 下 ， 脱 离 炉 底板 沿 ma 
的 方向 被 抛 起 ， 这 就 成 为 抛 料 运送 的 过 程 。 

随 着 底板 的 不 断 振动 ， 工 件 不 断 重 复 上 述 受 力 过 
程 ， 并 沿 同一 方向 移动 。 


































































































图 3-71 炉 底板 的 吊 挂 支承 
1 一 炉 底 板 2 一 贸 链 
3 一 摆 杆 “4 一 框架 








3.16 辊 瓜 式 炉 


3.16.1 辊 底 式 炉 的 特点 及 用 途 


辊 底 式 炉 是 在 直通 的 炉膛 底部 设 有 许多 横向 旋转 
辊 子 ， 带 动 放 在 辊 棒 上 的 炉料 沿 辊 道 移动 。 炉 料 在 加 
热 过 程 中 连续 移动 ， 与 辊 道 没有 固定 的 接触 点 ， 因 此 
加 热 均匀 ， 无 碰 伤 ， 变 形 小 。 由 于 辊 棒 始 终 在 炉 内 ， 
热能 消耗 相对 较 少 ， 炉 子 热效率 高 。 

这 种 炉子 不 但 适用 于 处 理 大 型 板 件 和 棒 料 ， 而 且 
490 ~ p1000nm 的 轴承 圈 也 可 直接 摆 在 辊 子 上 ， 直 径 
小 于 p90mm 的 套 圈 及 440mm 以 上 的 滚动 体 可 装 盘 进 
行 热处理 。 这 种 炉子 对 热处理 件 有 较 好 的 适应 性 ; 主 
要 缺点 是 对 辊 棒 要 求 较 高 ， 造 价 高 。 

3.16.2 ” 炉 型 结构 

图 3-72 所 示 辊 底 式 光 亮 淳 火 生产 线 用 于 轴承 圈 
的 光亮 淳 火 。 该 生产 线 由 炉 前 清洗 机 、 清 洗 机 前 后 升 
BE, RAIMA, RAI, MEHE, Jii 
机 、 双 层 辊 底 式 回 火炉 、 回 火炉 前 后 升降 台 等 组 成 ， 




























































































































































































从 以 上 受 力 分 析 可 以 看 出 ， 板 簧 倾斜 方向 决定 了 
工件 的 运动 方向 。 板 簧 向 左 方 倾 斜 ， 将 使 工件 向 右 方 
移动 。 改 变 板 筑 的 倾斜 方向 ,工件 的 运动 方向 即 

在 选 定 振 动 频 率 的 条 件 下 ， 工 件 在 炉 底板 上 运送 
的 速度 是 通过 改变 激 振 电磁 铁 的 供电 电压 控制 炉 底板 
振幅 来 调节 。 也 可 配 上 时 间 继 电器 ， 间 断 地 对 电磁 铁 
供电 ， 以 控制 工件 的 加 热 时间 。 

4. 电磁 振 底 炉 炉 底板 支承 ”电磁 振 底 炉 炉 底板 





















































































































































可 完成 整个 轴承 套 圈 的 加 热 、 溢 火 、 清 洗 、 回 火 等 工 
艺 过 程 。 该 生产 线 回 火炉 加 热 功率 为 90kKW， 分 4 区 
控制 ， 有 8 台风 机 。 通 过 调整 炉料 在 双 层 辊 子 上 的 运 
动 时 间 ， 可 实现 不 同 的 回 火 工艺 要 求 。 

辊 底 式 炉 生 产 线 也 可 用 于 渗 碳 ， 与 推 杆 式 炉 生 产 
线 比 较 ， 有 如 下 优点 : 

(1) 对 渗 矶 室 的 气氛 干扰 较 小 。 因 该 生产 线 设 燃 
烧 脱 脂 室 ， 作 为 前 室 ， 温度 达 800 "C， 与 渗 碳 室 的 温 
Ж (930 °С) 相差 不 大 。 因 此 ， 当 打开 前 室 与 渗 碳 室 


















































的 运动 是 正弦 状 的 摆动 ， 因 此 ， 炉 底板 的 支承 应 用 吊 
挂 式 ， 如 图 3-71 所 示 。 











的 隔 门 时 ， 两 室 间 的 气流 串通 量 比 常规 推 杆 式 炉 
的 小 。 
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(2) 易 调整 不 同 处 理 件 的 工艺 。 通 常 推 杆 
更 替 产 品 工艺 时 ， 须 将 炉 内 的 处 理 件 全 部 推出 
执行 为 一 种 工艺 ， 而 辊 底 式 炉 则 不 必 ， 
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3-72 ял 





а) 生产 线 的 立 














8 一 后 清洗 9-Я 





面 示意 图 b) 生产 线 的 平面 示意 图 










































































炉 段 转 辊 的 速度 ， 即 可 实现 工艺 的 交替 。 


(3) 无 料 盘 加 热 




















的 能 量 消耗 。 推 杆 式 炉 常 


式 炉 要 
. 方 可 


只 需 调 整 不 同 


油 冷 却 器 ”2 一 输 料 车 “3 一 淳 火 冷 却 油槽 “4 一 热 油槽 “5 一 淳 火 炉 6 一 前 清洗 7 一 升降 台 
Ее ”10 一 双 层 回 火炉 11 一 升降 台 








采用 水 冷 轴 的 空腹 辊 。 由 于 冷却 水 带 走 热量 很 大 ， 有 
的 对 1000 ~ 1150 °C 的 炉子 改 用 16Cr25Ni20Si2 钢 制 作 
无 水 冷 炉 辊 。 其 结构 是 炉 辊 辊 身 两 端 分 别 焊 接 在 主动 
轴 和 被 动 轴 上 ， 在 两 轴 的 中 心 打 上 $30mm 孔 ， 增 加 









































P: 
T Тт < 


料 盘 ， 且 停 炉 前 ， 须 推 人 空 料 盘 〈 有 时 还 需 装 入 废 


料 ) ， 造 成 热能 消耗 ， 
即使 要 用 料 盘 ， 料 盘 重 


3.16.3 ШТ 











而 辊 底 式 炉 一 般 不 必 月 
重量 也 比较 小 。 

















辊 子 两 端 罕 过 炉 




















机 通过 驱动 机 构 ， 使 辊 子 旋 转 。 图 3-73 所 示 

















结构 - 


温 低 于 950*C 时 ， 可 采用 带 


To f JE B; 








当 炉 温 为 1000 ~ 1100°С 





НЕШЕ, 


壁 伸 出 炉 外 支 靠 在 轴承 上 ,电动 


为 辊 子 


7 水 冷 轴 头 和 不 带 带 水 





时 ， 常 




















轴 的 散热 面积 ， 降 低 轴 的 工作 温度 ; 采用 高 温 耐 火 纤 
维 作为 轴 心 填充 料 进行 绝热 ， 同 时 将 炉 辊 砖 整体 型 改 
为 组 合 型 ， 便 于 炉 辊 调换 。 高 温 辊 子 常用 的 材料 有 
ZG40COSNO0S2. /С40С:25 335512, ZG40Cr28Ni48W5Si2 
等 ， 采 用 离心 铸造 成 形 。 
辊 子 的 主要 参数 是 辊 径 和 壁 厚 ， 它 与 辊 子 的 辊 
距 、 加 热 条 件 、 工 件 状况 、 炉 辊 转速 和 载荷 等 因素 有 
关 。 设 计 辊 子 主要 是 计算 辊 子 的 弯曲 应 力 。 对 辊 子 的 
两 个 基本 要 求 为 ， 既 要 求 辊 子 的 承载 能 力 强 、 使 用 寿 
命 长 ， 又 希望 炉 辊 自重 轻 、 造 价 低 。 辊 子 的 承载 除 与 
炉料 载荷 有 关外 ， 还 与 辊 子 自身 的 重量 有 关 ， 因 此 应 
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с) 
ЕІ3-3 = РАМЕ 





а) 带 散 热 片 辊 b) Hf 




















Eik с) 带 翅 的 辊 子 





1 一 链 轮 2 一 螺钉 3 一 轴承 4 一 弹簧 5 一 隔 热 片 6 一 散热 片 7 一 辊 子 





合理 选择 辊 径 。 根 据 载 苟 ,计算 出 所 需 的 壁 厚 。 由 理 


使 炉料 











| 和 辊 子 温度 均匀 。 即 使 采用 两 面 加 热 ， 



































论 计算 表明 ， 增 大 炉 辊 外 径 ， 可 以 相应 减 薄 壁 厚 ， 可 
使 炉 辊 重量 减轻 ， 有 如 下 相对 关系 : 

外 径 (mm) Ф180 4200 220 240 

НЕІЕ (mm) 12 10 9 8 
自重 (kg) 167 158 157 154 
辊 子 间距 应 保证 放 在 辊 子 上 的 炉料 能 平稳 运行 。 
炉料 的 重心 应 始终 在 支承 辊 之 内 ， 一般 要 求 有 三 根 辊 
子 支 承 着 炉料 。 辊 子 的 间距 还 应 与 传动 链 配 合 ， 应 取 
链条 节 距 的 倍数 。 

辊 底 式 炉 也 有 用 非 金 属 辊 子 的 。 非 金属 辊 子 可 应 
用 于 载荷 较 轻 、 温 度 较 高 的 条 件 下 ， 其 材质 可 采用 
А0; 和 SiC。 


3.16.4 辊 底 式 炉 炉 膛 结 构 


辊 底 式 炉 的 炉膛 划分 为 不 同 区 段 ， 各 区 段 的 热 工 
特性 应 尽 可 能 相对 独立 ， 各 区 段 间 常设 拱 隔 墙 ， 大 型 
炉 设 吊 挂 隔 墙 。 
炉膛 结构 应 与 加 热 元 件 的 安置 和 支撑 方法 一 起 考 
虑 。 电 热 元 件 应 尽 可 能 布置 在 炉膛 辊 子 的 上 下 两 面 ， 

















































































































底 辊 道 的 屏蔽 作 月 
造成 加 





目 ， 底 部 的 加 热 效 果 























当 炉 气氛 对 















































图 3-74 电阻 丝 安装 方式 
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1 一 帅 挂 砖 2 一 电阻 丝 支 承 管 
4 一 碳化 硅 板 5 一 底 























于 炉 


ШЕ ЕУ, Я 


有 腐蚀 作用 时 ， 辊 底 式 炉 多 
用 辐射 管 加 热 ;， 无 腐蚀 作用 的 常 将 电阻 丝 缠绕 在 耐 热 
HERE, ХӘЛЕ Е, ЖЖ 
所 示 为 炉膛 宽度 较 大 时 


有 其 他 方式 。 图 3-74 
Н АШЫ БҰ 
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6а 表 3-37 不 同类 型 的 转 底 炉 的 特点 
3.17 转 底 式 炉 
定 型 说 明 特 点 
3.17.1 转 底 式 炉 的 特点 及 用 途 炉 底 整 | 炉 墙 固定 ,整个 炉 | 只 适用 于 小 型 炉 


| 体 转动 ”| 底 转 动 














转 底 式 炉 具 有 一 个 圆 形 或 环形 炉 底 ， 炉 底 与 炉 
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ЕЕЕ ТЕТЕ: 
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体 分 离 ， 以 砂 封 、 油 封 或 水 封 连 接 ， 由 驱动 机 构 带 { ЧЕ Етра E J 
动 炉 底 旋转 ， 使 放置 在 炉 底 上 的 工件 随同 移动 而 实 入 转动” “| 耐 热 钢 支架 小 型 炉 ,密封 性 较 好 
现 连续 作业 。 在 炉 体 一 侧 设 有 装 料 口 与 出 料 口 (或 - - 
共用 一 个 炉 口 ) 。 为 实现 气氛 保护 加 热 和 化 学 热 处 环形 转 | ОН EK] 适用 于 大 型 炉 , 密 
А Й МЕТ ауа ЧА нерву 
理 ， 应 加 强 炉 门 、 炉 底 与 炉 墙 间 密 封 ， 炉 顶 设置 风 Ка 部 位 固定 шалы 
扇 ， 驱 动 炉 气 循环 ; 炉 底 上 设 凸 起 支架 ， 使 工件 加 Er sn 
热 均 匀 。 И n адк 























式 炉 ЖЕЛІ 








这 种 炉子 结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 使 用 温度 范围 
宽 ， 对 变更 炉料 和 工艺 的 适应 性 强 。 
这 种 炉子 主要 用 于 齿轮 、 轮 轴 、 曲 轴 以 及 连 杆 等 ” 构 。 该 炉 若 通 入 渗 碳 型 的 可 控 气 氛 应 改 用 辐射 管 加 






















































































多 种 零件 的 滩 火 加 热 、 渗 碳 、 碳 气 共 渗 等 处 理 。 热 ; 为 加 强 炉 门 密封 , 可 用 和 斜 炉 门 ， 用 气 氏 拉 紧 
урра dF. 5 E 炉 门框 变形 ， 也 常 yA 

转 底 式 炉 依据 炉 底 的 形态 分 为 碟 形 、 环 形 和 转 顶 图 3-76 所 示 为 炉 底 整体 转动 的 碟 形 转 底 式 炉 结 

式 ， 其 特点 如 表 3-37 所 示 。 Ж), 3-77 所 示 为 带 气流 循环 系统 的 矶 形 转 底 炉 


图 3-75 所 示 为 有 耐 热 钢 支架 的 碟 形 转 底 式 炉 结 ”结构 。 














保护 气 入 口 
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МЕ; 
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3-75 ”有 了 耐 热 钢 支 架 的 碟 形 转 底 式 炉 结 构 
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43-76 炉 底 整体 转动 的 矶 形 转 底 炉 结构 
1 一 定 心 装置 “2 一 支 腿 3 一 辐射 管 4 一 护 衬 5 一 炉 门 6 一 转 底 
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图 3-77 HARMEN Ж ЕНЕ А 
1 一 炉 门 2 一 气 氏 3 一 导 风 简 4 一 风扇 5 一 辐射 管 6 一 炉 衬 7 一 转动 炉 底 8— 5 
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图 3-78 所 示 为 环形 转 底 式 炉 结构 ， 表 3-38 为 其 ”对 独立 。 
技术 参数 。 环 形 转 底 式 炉 大 量 应 用 于 冶金 钢管 加 热 ， 炉 衬 根据 加 热 元 件 安装 方式 和 炉 气氛 而 不 同 ， 普 
其 炉子 规格 一 般 都 很 大 。 通 渗 碳 气氛 的 炉子 ， 多 用 轻 质 抗 渗 碳 砖 作 内 衬 或 耐火 
图 3-79 所 示 为 悬挂 转 底 式 炉 结 构 。 纤维 砌 筑 。 


炉 顶 有 拱 顶 和 平 项 不 同形 式 。 拱 顶 有 错 而 的 弧 形 
3.17.5 转 底 式 炉 的 主要 结构 组 成 拱 或 用 浇注 耐火 料 预制 块 砌 筑 。 平 顶 采用 耐火 纤维 入 

L. 炉膛 ”对 较 大 型 转 底 炉 ， 炉 膀 划 分 为 不 同 。” 折 蚕 块 构件 ， 用 锚固 件 固定 在 炉 顶 钢 板 上 。 对 设 有 风 
区 段 ， 如 预 热 、 加 热 ; 或 预 热 、 渗 碳 等 区 段 。 各 “ 扇 的 炉子 ， 常 在 硬 火 纤维 块 表面 喷涂 精 结 剂 ， 以 提高 
区 段 也 常设 拱 隔 墙 ， 使 各 区 段 温 度 、 气 所 保持 相 BUURIEN. 
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图 3-78 ”环形 转 底 式 炉 结构 
1 一 骨架 2 一 转动 炉 底 3 一 火 帘 装 置 ”4 一 加 热 元 件 
5 一 炉 门 升 降 机 构 ”6 一 炉 顶 7 一 通风 机 ”8 一 传动 
机 构 9 一 炉 衬 ”10 一 传动 支承 装置 


表 3-38 环形 转 底 式 炉 的 技术 参数 







































































型 ”号 NS87-49 NS87-51 | NS88-333 
额定 功率 /kW 75 115 180 
额定 电压 AV 380 380 380 
额定 工作 温度 /°C 950 950 700 
相 数 /频率 /Hz 3/50 3/50 3/50 
加 热 区 数 1 2 3 
回转 公称 直径 /mm 41000 41400 43000 
2 350 х350 450 х450 |600 х600 
空 炉 损耗 功率 /kW 20 35 55 
重量 /kg 4800 6100 21000 
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图 3-79 悬挂 转 底 式 炉 结 构 

1 一 炉 门 ”2 一 电热 元 件 3 一 旋转 机 构 4 一 转盘 
炉 底 的 底层 常用 标准 砖 和 保温 砖 砌 筑 ， 表 面 铺 上 
金属 底板 。 
炉 底 与 炉 墙 间 保 持 一 定 间 际 ， 称 为 环 缝 ， 环 缝 大 
小 与 炉子 直径 、 炉 衬 材料 等 有 关 ， 一 般 为 40 ~ 












































80mm， 环 颖 下 部 常设 砂 封 或 油封 ， 为 加 强 密 封 ， 常 
采用 双 刀 密封 。 

2. 电热 元 件 电热 元 件 有 的 用 电阻 丝 支 架 在 内 
外 墙 的 托 板 砖 上 ， 有 的 由 电阻 带 巧 挂 在 内 外 墙壁 上 ， 
也 有 的 用 金属 辆 射 管 垂直 插 在 外 环 内 四 周 或 水 平 放 置 
在 金属 托盘 的 上 下 两 面 。 

3. 炉 架 ” 炉 架 支柱 沿 炉 环 四 周 排列 。 拱 顶 的 转 
底 炉 应 设 拱 脚 梁 。 为 支撑 炉 墙 设 环 形 梁 ,支架 在 炉 架 
支柱 上 。 

4. 炉 底 传动 机 构 “环形 炉 底 传动 机 构 的 类 型 与 
特点 如 表 3-39 所 示 。 图 3-80 所 示 为 此 轮转 底 
机 构 。 


表 3-39 环形 炉 底 传动 机 构 的 类 型 与 特点 
类 型 机 № 特 点 







































































































































































炉 底 转角 调整 灵 
活 ,可 大 、 小 ,反正 
变化 ,使 用 可 靠 , 造 
价 高 ,制造 和 安装 的 
技术 要 求 高 




















通过 传动 轴 上 的 
锥 齿 | 锥 齿轮 同 炉 底 的 贺 
ИТА пи, 3 5)" 
底 旋转 

















gl 



























































机 通过 传动 轴 上 的 | 与 锥 齿 圈 传动 相 
ТЕСТ ТААСИ ЕНЕ 

销 传动 | 均 布 的 销 子 ,驱动 炉 | 容易 制造 。 一 般 用 
底 旋 转 于 较 小 的 环形 炉 上 



























































动 





油 整 灵活 ,操作 方 
便 , 结 构 较 简单 ,但 
炉 底 的 水 平 度 要 求 
较 高 , 否则 深 子 打 
滑 。 适 用 于 小 型 
炉子 




















通过 三 个 路 合 的 
锥 齿轮 带动 炉 底 下 
的 两 个 支承 深 子 转 
动 ,又 靠 深 子 与 炉 底 
摩擦 带动 炉 底 旋转 





摩擦 
轮 传动 








需要 功率 小 ,机 构 
紧凑 , 炉 底 转角 为 销 
间 角 的 整 倍数 ,布料 
间距 不 能 任意 调整 。 
如 反 转 液压 缸 推 头 ， 








由 液压 桶 通过 带 

КӨГІ 

ШӘМШІ ТЕЛІ 
< К 梧 野 驱动 炉 

КТІ? 

ж а 结构 简单 ,大 、 小 环 

Е 形 炉 均 可 用 
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动 
由 液压 泰 驱动 ,可 | ， 基 有 机 械 、 液 压 的 
通过 各 种 机 械 传动 | 共同 优点 ,要 求 液压 

ЖЕНА. 结构 较 


ЕКЕН RF F 能 量 
向, 驱动 炉 底 旋转 | рнек 
机 构 动 炉 底 旋 转 | 复杂 很 少 使 用 
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Z 5. 转 底 定 心 支撑 装置 “为 保证 炉 底 转动 保持 在 
中 心 位 置 ， 需 设置 定 心 支撑 装置 ， 如 图 3-81 所 示 。 
LT ЕЛКЕЙ Жағы», ЙЕНІ ANER, БІНЕ 
动 轴承 ， 定 心 圈 要 有 一 定 硬 度 ， 需 表面 处 理 。 定 心 文 
撑 装 置 的 数量 和 位 置 依 炉子 大 小 设置 。 

3.18 RAA (50И) 炉 

3.18.1 滚 简 式 炉 的 特点 及 用 途 
滚 简 式 炉 在 炉 内 装 有 旋转 炉 缸 ， 炉 镑 不 断 旋转 ， 





















































































































































图 3-80 人 炉 内 的 炉料 也 随 之 旋转 、 翻 倒 和 前 进 ， 使 小 型 物料 不 
а) 锥 齿 圈 驱动 b) 中 心 锥 齿轮 驱动 至 于 堆积 ， 有 利于 均匀 加 热 和 均匀 接触 炉 气 氛 ， 实 现 
с) 锥 齿轮 带动 支承 滚轮 驱动 连续 作业 。 滚 简 式 炉 呈 鼓 形状 ， 故 又 称 鼓 形 炉 。 
1 一 大 齿 圈 2 一 滚轮 3 一 环形 轨道 这 类 炉子 主要 用 于 轴承 滚动 体 、 标 准 件 等 小 型 堆 
4 一 主动 锥 齿轮 5 一 中 心 锥 齿轮 件 的 热处理 。 
炉 底 中 环 半 径 





3.18.2 滚 简 式 炉 结 构 


滚 简 式 炉 的 炉 饶 前 端 与 装 料 机 构 连接 ， 后 端 与 淳 
火 槽 组 装 在 一 起 ， 形 成 一 个 连续 作业 炉 。 炉 负 水 平 放 
置 ， 两 端 伸 出 炉 墙 外 ， 并 支承 在 滚轮 上 ， 由 电动 机 经 
减速 器 及 链条 带动 旋转 。 炉 缸 内 壁 有 螺旋 叶片 。 炉 铅 
每 转 一 周 ， 炉 料 在 炉 内 向 前 移动 一 个 螺 虽 距离 。 炉 经 
末端 开 有 出 料 口 ， 此 口 在 旋转 中 不 断 改变 位 置 ， 难 于 
密封 ,致使 炉 把 内 外 都 充满 保护 气氛 ， 因 此 整个 炉膛 












































































































































图 3-81 ” 转 底 定 心 支撑 装置 都 应 保持 密封 。 图 3-82 所 示 为 深 简 式 炉 结构 ， 表 

1 一 轴 圈 2 一 具 圈 3 一 炉 底 4 一 定 心 装置 3-40 为 其 技术 参数 。 这 种 炉子 可 与 清洗 机 、 回 火炉 等 
5 一 深 道 及 深 轮 组 成 生产 线 。 
1 2 3 4 5 
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3-4 滚 简 式 炉 的 技术 参数 


























н э 额定 功率 | 额定 电压 相 数 额定 工作 温度 炉膛 尺寸 (直径 x 深度 最 大 生产 率 
/kW /V /°C 或 长 x 宽 x 高 )/mm /(kg/h) 
RJG-30-8 30 220 1 830 4200 x 1200 30 
可 火炉 19 380 1 180 Ф400 x 2700 30 
RJG-70-9 70 380 3 920 9310 x 2000 150 
可 火炉 45 380 3 250 4095 x385 x400 150 























3.19 ” 步 进 式 和 摆动 步 进 式 炉 
3.19.1 步 进 式 炉 的 特点 及 用 途 























步 进 式 炉 是 在 炉 底 纵向 模 形 缝隙 中 设 有 两 条 或 几 
条 步 进 梁 。 步 进 梁 作 反 复 上 下 前 后 周期 运动 ， 运 动 的 


轨迹 ， 有 方形 、 圆 形 或 椭圆 形 











° 





步 进 粱 每 一 运行 周期 


为 将 工件 托 起 ， 向 前 运送 一 定 距 离 ， 再 放 在 炉 底板 





45; 





件 向 前 移动 。 


这 类 ; 














然后 自行 恢复 原 位 。 步 进 梁 反复 动作 ， 逐 渐 将 工 


访 子 运送 力 大 ， 工 件 运行 无 碰 接 ， 动 作 平 


稳 ， 无 需 料 盘 ， 步 进深 无 反复 加 热 冷却 的 热 损失 。 























其 主要 缺点 是 安装 步 进深 的 缝 除 与 炉 外 相通 ， 难 于 








炉 和 燃油 式 炉 ， 以 形成 正 压 的 炉 气氛 。 当 采用 电热 
时 ， 应 使 保护 气氛 或 渗 碳 气氛 在 步 进 梁 缝隙 处 实现 
正 压 密封 ， 和 否则 该 缝隙 不 但 会 渗入 冷 空气 ， 也 会 造 


这 
将 其 用 


成 冷 带 。 














类 炉子 用 于 型 材 、 
于 一 些 不 规则 形状 零件 的 热处理 。 





МИ, 、 板 簧 的 热处理 。 有 的 


3.19.2 摆动 步 进 式 炉 及 生产 线 


向 前 和 退 后 滑动 )， 把 了 


摆动 步 进 式 炉 是 利 








用 安置 在 炉 底 的 摆 栅 和 消 机 
周期 性 交替 摆动 OUE ESA TE) 和 滑动 (lb 
向 前 移动 的 炉子 。 其 摆 


























СА 























动机 构 在 炉 外 ， 炉 体 可 密封 ,实现 气氛 保护 加 热 ， 





用 于 处 到 





LE 中 小 型 规则 的 零件 。 摆 机 和 滑 机 是 板 状 结 































































































































































































密封 ,是 冷 空气 的 侵入 了 筷 。 为 防止 冷 空气 从 步 进 梁 构 ， 有 和 较 高 的 强度 和 承载 能 力 ， 使 用 寿命 较 长 。 该 
颖 际 侵 人 和 炉 气 大 量 溢出 ， 这 类 炉子 应 将 炉 底 处 的 炉子 可 组 成 生产 线 。 摆 动 步 进 式 轴承 圈 热 处 理 生 产 
炉 气 压力 控制 为 微 正 压 状态 。 这 类 炉子 多 为 燃气 式 线 的 技术 参数 如 表 3-41 所 示 。 
表 3-41 摆动 步 进 式 轴 承 圈 热处理 生产 线 的 技术 参数 
项 H 淳 火炉 清洗 机 回 火 炉 

额定 功率 /kW 120(48,32,40) 24 75(30,20,25) 
额定 电压 /V 380 380 380 
额定 工作 温度 /°C 900 80( 水 温 ) 300 
加 热 区 数 3 1 3 
连接 方式 AYY YY 3Y 
生产 率 / (kg/h) 150 150 150 
保护 气氛 形式 滴 注 式 = = 
摆动 形式 摆动 步 进 网 带 喷 淋 摆动 网 带 
最 大 外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 9080 x 2060 x 2020 3500 x 1710 x 1500 6600 x 1860 x 2430 
重量 人 13 4.5 11 

摆动 步 进 机 构 由 一 组 可 以 向 前 上 方 和 向 后 下 方 摆 
动 的 板 片 组 (简称 摆 栅 ) 和 一 组 可 以 前 后 滑动 的 板 
片 组 (简称 滑 栅 ) 交替 组 装 而 成 ， 如 图 3-83 所 示 。 
其 动作 过 程 是 : 先 由 摆 栅 向 前 上 方 摆动 ， 将 工件 托 
起 ， 然 后 滑 栅 空 载 后 退 ， 接 着 摆 栅 向 后 下 方 摆动 ， 使 
摆 栅 面 降低 而 让 工件 回落 在 滑 机 上 ， 继 而 由 滑 栅 负载 
前 进 。 在 此 过 程 中 ， 摆 栅 的 作用 是 周期 性 地 将 工件 托 NHF PSP 
起 和 放下 ， 使 滑 栅 总 是 空 载 后 退 而 负载 前 进 ， 如 此 周 
期 性 地 摆动 步 进 就 达到 了 定向 输送 工件 的 目的 。 图 3-83” 滑 栅 与 摆 栅 的 组 合 
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3.20 牵引 式 炉 3.20.2 ”钢丝 固 溶 处理 、 淳 火炉 及 生产 线 
图 3-84 所 示 为 牵引 式 热处理 生产 线 ， 它 由 淳 火 
3.20.1 牵引 式 炉 的 特点 及 用 途 
牵引 式 炉 的 特点 及 用 途 加 热 仿 、 淳 火 冷 却 装置 、 回 火炉 和 防 锈 油槽 等 组 成 。 
把 丝 状 或 带 状 的 炉料 用 牵引 的 方式 通过 加 热 炉 膛 。” 回 火炉 分 铬 浴 炉 或 热风 循环 炉 。 铬 浴 炉 的 热 交 换 条 件 
的 炉子 称 为 牵引 式 炉 。 它 便于 组 成 生产 线 ， 实 现 连 续 。 ”好 ， 炉 料 与 馈 浴 接触 ， 铅 浴 热 导 率 大 ， 温 度 均匀 ， 因 
热处理 。 炉 膛 内 常安 设 通 保护 气氛 的 圆 形 或 扁平 形 的 ”此 铬 浴 炉 比 热 风 循环 回 火 炉 短 。 由 于 铅 浴 燕 气 对 人 身 
金属 管 或 陶瓷 耐火 材料 管 。 钢 丝 或 钢 带 在 保护 气氛 中 。 ”有害 ， 所 以 常用 热风 回 火 炉 ， 回 火 温度 一 般 为 350 ~ 














加 热 ， 由 于 丝线 材 各 根 分 离 地 通过 炉膛 ， 加 热 快 且 均 











匀 ， 也 便于 实现 快速 加 热 ， 提 高 生产 率 。 采 上 月 





牵引 的 


更 于 工序 间 的 连续 衔接 ， 减 少 工序 间 放 线 、 绕 线 


H Pr 75 





办 法 
的 次 数 。 其 主要 缺点 是 ， 为 提高 生产 力 ， 需 
EX, PTEE 


HT, Ж АЛЫНА . 














制 强 钢 丝 、 轮 胎 钢丝 及 细 带 锯条 等 热处理 。 












提高 


很 长 ; 当 一 次 通过 的 线材 根 数 很 多 


ý Z2ZZZZZ vv 
H + + + + + + + + + + + + + + +f + 
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牵引 式 炉 主 要 用 于 弹簧 钢丝 〈 带 )、 不 锈 钢丝 、 








400 °C, Ж 





3-85 所 示 为 牵引 式 热风 回 火炉 。 
牵引 式 钢丝 等 温 溢 火炉 及 生产 线 


图 3-86 所 示 为 钢丝 热处理 生产 线 。 该 生产 线 可 
用 于 高 碳 制 绳 钢丝 、 弹 簧 钢丝 和 轮胎 钢丝 的 等 温 淳 
火 。 加 热 炉 长 18. 3m、 宽 1.4m, 分 5 区 段 。 每 周 
E15 BE, 产量 约 225V 周 。 加 热 炉 可 采用 燃气 或 
加 热 。 


3. 20. 3 
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а) b) 


图 3-84 
а) 钢丝 张 紧 装置 b) AIRY 









шу Z A 




















EET ет; | 
c) d) e) 
率 引 式 热处理 生产 线 
с) 济 火 冷却 装置 d) 铅 浴 回 火炉 е) 防 锈 油槽 
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牵引 式 热风 回 火 炉 
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E= ш I r 
—— fema PE rE] 
22 21 20 19181716 15 14 13 12 П 10 
图 3-86 钢丝 热处理 生产 线 
1 一 铅 泵 2 一 铝 模 3 一 埋 入 不 锈 钢管 4 一 出 口 烟 音 ”5 一 冷却 风机 6 一 喷 吹 丙烷 处 7 一 加 热 炉 
8 一 喷 吹 空气 口 “9 一 放 线 架 ”10 一 印 料 机 11 一 收 线 架 ”12 一 干燥 炉 13 一 水 槽 ”14 一 磷 化 覃 
15 一 热 水 洗 槽 “16 一 3 号 酸 洗 权 17、19 一 水 洗 模 “18 一 碱 洗 权 ”20 一 2 号 酸 洗 槽 
21 一 1 号 酸 洗 槽 ”22 一 冷却 器 “23 一 气体 净化 器 
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在 炉子 的 全 长 上 ， 设 有 若干 个 氧化 铝 导 辊 ， 使 钢 
丝 可 以 在 炉 内 悬空 运行 。 在 炉子 的 第 一 区 段 ， 设 有 空 
气 喷射 装置 。 喷 射 空气 的 目的 是 利用 氧化 法 除去 钢丝 
表面 的 拉 拔 润滑 剂 。 
为 了 防止 钢丝 氧化 ， 在 炉子 的 后 几 个 区 段 造成 无 
氧化 的 气氛 ， 在 最 后 一 个 区 段 内 设 有 丙烷 喷射 装置 。 


















































熔 铅 内 ， 通 入 压缩 空气 进行 冷却 。 

(3) 铅 泵 循环 冷却 。 在 铅 槽 出 口 侧 设 有 铅 泵 ， 把 
冷却 了 的 铝 液 通 过 不 锈 钢管 送 至 入 口 人 出， 以 使 铅 液 温 
度 保 持 均 匀 。 

酸 洗 段 包括 3 个 盐酸 酸 洗 档 ，1 个 碱 洗 槽 和 3 个 
水 洗 槽 。 机 组 上 装 有 排 烟 电 ， 通 向 一 个 254m /min 的 

























































































在 炉子 的 出 口 ， 设 有 一 个 手动 操作 的 密封 羊 ， 密 封 办 
从 炉 口 一 直 伸 到 铅 槽 。 由 于 出 口 密封 ,进口 处 留 有 一 
定 颖 际 ， 使 燃烧 气流 的 方向 与 钢丝 运行 方向 相反 。 
ЖҮНІС 10m, % 1. 6m， 借 助 于 密封 置 与 加 热 炉 
相连 接 。 为 了 使 铅 液 温 度 保持 均匀 ， 采 用 三 种 方法 对 
铅 液 进行 冷却 : 
(1) 强制 冷却 。 通 过 风 道 把 压缩 空气 引 向 铅 枝 
AH. 
(2) 埋 入 件 冷 却 。 把 不 锈 钢管 理 人 铬 槽 入 口 侧 的 


























































































































8 9 10 


气体 净化 器 ， 把 有 毒 烟 气 排除 。 
RERA HRKI BLET 
砂 槽 。 

热风 干燥 炉 长 5.88m、 宽 1.40m。 用 一 个 
56. 6m /min 的 风机 使 热风 进行 循环 。 收 线装 置 有 7 
个 收 线 架 。 


3.20.4 ”双人 金属 饥 带 热处理 生产 线 
图 3-87 所 示 为 某 双 金属 锯 带 热处理 生产 线 。 
























































YS k Ub AB RU IB 


























11 12 13 1415 









































25 24 232221 





| | 
20 19 


18 17 16 


E 3-87 ” 双 金 属 锯 带 热处理 生产 线 











1 一 对 焊 机 ”2 一 控制 柜 3 一 放 带 装置 





4 一 脱脂 去 污 室 5 一 清洗 室 6 一 干燥 室 7 一 卷 带 装 置 ”8 一 控制 柜 














9—5" 10--НӨЗЕН 11 一 真空 汞 12 








16 一 转向 盘 17—W ХКИӨЗЕЕ ”18 一 回 火 加 热 炉 ”19 一 快 冷 溢 火 室 
21 一 回 火 水 冷 装置 ”22 一 浪 火 加 热 ”23 一 控制 柜 











该 双 金 属 饮 带 热处理 生产 线 由 清洗 机 、 连 续 热 处 
理 设备 、 井 式 回 火 炉 机 组 等 组 成 。 

1. 清洗 机 ”在 清洗 机 前 后 ,设置 放 带 与 卷 带 机 
构 ， 将 锯 带 展开 ， 以 2 ~ 10m/min 无 级 调 速 运行 ,使 
锯 带 通过 脱脂 去 污 室 、 清 洗 室 和 干燥 室 ， 在 热处理 前 
获得 洁净 的 锯 带 表面 。 

2. 连续 热处理 设备 ” 锯 带 由 驱动 、 收 带 、 放 带 、 
导向 张 紧 等 装置 ， 按 工艺 要 求 进行 无 级 调 速 运行 ， 通 
ЖИЕ ОЗА, ВЫЕ а ЯК ЕНІ, H 


































































































式 炉 13 一 冷却 简 “14 一 饶 盖 座 15 一 料 架 
20 一 制冷 机 组 
24 一 驱动 和 收 带 机 “25 一 放 带 装置 




















通过 回 火 加 热 炉 、 水 冷 装 置 进行 回 火 ， 采 用 高 纯 N. 
加 热 保 护 。 

3. 井 式 回 火炉 机 组 ”由 有 经 井 式 加 热 炉 和 炉 外 
两 台 强 气流 外 冷 式 冷却 桶 组 成 。 井 式 炉 带 有 真空 清 
扫 、 高 纯 N. 保护 及 强 气流 循环 等 装置 。 

该 双 金 属 饮 带 热处理 生产 线 的 主要 技术 参数 见 表 
3-42。 其 工艺 流程 为 : ТЕО ВОЯ ГЕ 
火 一 续 冷 一 回 火 加 热 一 回 火 冷却 一 第 二 次 回 火 加 热 一 
回 火 冷却 一 第 三 次 回 火 加 热 一 回 火 冷却 。 
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表 3-42 双人 金属 锯 带 热处理 生产 线 的 主要 技术 参数 















































































































































































































































项 H 数 Hs 
处 理 锯 带 规格 尺寸 /in 了 1/4 ~2 1/2-3 
生产 能 力 ( 按 1/2in РЫН )/ (ma) 50 50 
总 装机 容量 /kW 235 246 
纯度 (体积 分 数 )(% ) 99. 9995 
WPAN) | 。 供 气压 力 /MPa Мааа 
耗 量 / (L/min) 140 60 
总 功率 /kW 47 
a 加 热 功率 /kW 24 
脱脂 去 污 室 
工作 温度 /°C 100 ~ 150 
清洗 机 . 加 热 功 率 /kW 12 
清洗 室 
工作 温度 /°C 80 
_ 加 热 功率 /kW 7.2 
干燥 室 
工作 温度 /°C 200 
总 功率 /kW 82 93 
加 热 功率 /kW 36 42 
Ky 
最 高 工作 温度 /°C 1230 
加 热 功率 /kW 21 26 
回 火炉 
最 高 工作 温度 /°C 650 
安装 功率 /kW 23 
连续 热处理 设备 - 
制冷 机 工作 温度 /°C -50 ~ -70 
制冷 量 ( – 70°С 时 )Z(CkJAh) 9630 
均 温 区 炉 温 均 匀 度 /°C <+5 
控 温 精度 /°C <2 
N, 耗 量 /(L/min) 60 80 
锯 带 运行 速度 / (m/min) 0.5 ~0.6 无 级 调 速 
总 功率 /kW 112 
加 热 功率 /kW 100 
式 炉 最 高 工作 温度 /°C 650 
式 回 火炉 机 组 有 效 工作 区 尺寸 /mm 中 800 x 1000 
炉 温 均 匀 度 /°C 二 
控 温 精度 /?C <2 
N, 耗 量 ( 按 炉 次 平均 )/(L/min) 80 
QO lin=25.4mm。 
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第 4 章 


山东 大 学 
石家庄 金 锐 流 态 
4.1 浴 炉 的 特点 和 种 类 
41.1 ЖАНЫҢ 


ЖӘ ҮР ІЛУ ЛР, ТЕЛА ЕЕ НОС КОТА 
工件 ， 如 盐 、 碱 、 低 熔点 金属 的 熔融 液体 以 及 油 
RE. 

浴 炉 热处理 具有 如 下 优点 : 

(1) 综合 传 热 系数 大 ， 工 件 加 热 速度 快 。 

(2) 工件 与 浴 液 密切 接触 ， 加 热 均匀 ， 变 形 小 。 

(3) 浴 炉 的 热 容量 较 大 ， 加 热 温 度 波动 小 ， 容 易 
实现 恒温 加 热 。 

(4) 盐 液 容易 保持 中 性 状态 ， 实 现 无 氧化 无 脱 碳 
加 热 。 在 盐 液 中 加 入 含 碳 、 含 氮 等 物质 ， 容 易 实 现 化 
学 热处理 。 

(5) 浴 炉 容易 实现 工件 局 部 加 热 操作 。 

浴 炉 的 主要 缺点 如 下 : 

(1) 浴 液 对 环境 有 不 同 程度 的 污染 。 

(2) 工件 带 出 的 废 盐 , 不 但 造成 浪费 ,而 且 对 工件 
有 腐蚀 ,特别 是 粘 在 工件 缝 阶 和 盲 孔 中 的 盐 。 

(3) 中 、 高 温浴 炉 的 浴 面 辐射 热 损 失 较 严重 。 

(4) 不 便于 机 械 化 和 连续 化 生产 。 


4.1.2 按 浴 液 分 类 的 浴 炉 


1. 盐 浴 炉 ， 盐 浴 炉 按 温度 划分 为 低 、 中 、 高 温 
浴 炉 。 低 温浴 炉 主 要 是 硝 盐 浴 炉 ， 用 于 温度 在 160 ~ 
550% 温度 范围 的 等 温 淳 火 、 分 级 深 火 和 回 火 。 上 

高 温 盐 浴 炉 用 于 温度 在 600 ~ 13009 范围 内 的 工 模具 
零件 加 热 和 液态 化 学 热处理 。 

2. 熔融 金属 浴 炉 ”熔融 金属 浴 炉 主要 是 铅 浴 炉 。 
铅 浴 热 容量 很 大 ， 热 导 率 很 高 ， 传 热 速度 快 ， 可 实现 
快速 加 热 。 铅 蒸气 有 较 大 毒性 。 它 主要 用 于 等 温 
处 理 。 
工业 纯 铅 约 在 327% 熔化 。 加 热 时 铬 不 附着 在 清 
洁 的 钢 件 上 ， 但 铬 易 被 氧化 ， 氧 化 铅 会 附着 在 钢 件 
上 。 在 生产 中 当 温 度 超过 480%C 时， 常用 颗粒 状 炭 质 
材料 ， 如 木炭 作 铅 浴 表 面 保护 覆盖 层 ， 有 了 时 用 熔 盐 作 
保护 层 。 

铅 的 密度 大 ， 零 件 在 铅 浴 中 加 热 时 ， 如 果 不 用 夹 
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RFA 


化 热处理 科技 有 限 公司 金 鸿 业 


具 压 下 ， 就 会 浮 起 。 

З. 油 浴 炉 ” 油 浴 炉 广泛 应 用 于 低温 回 火 ， 有 较 
高 的 温度 均匀 性 ,使 用 温度 低 于 230%C 。 油 浴 炉 也 用 
于 进行 分 级 溢 火 。 与 盐 浴 相 比 ， 油 浴 的 优点 是 : 油 在 
室温 时 易于 管理 ， 油 带 走 的 热 损 失 较 少 ， 油 浴 对 所 有 
钢 奥 氏 体 化 加 热 用 盐 的 带 入 都 可 适应 。 油 浴 炉 的 缺点 
是 : 可 使 用 的 温度 较 低 ， 油 暴露 在 空气 中 会 加 速 变 
质 , 例如， 在 60%C 以 上 每 增加 10%C ， 油 被 氧化 的 速 
率 约 增加 一 倍 ， 生 成 酸性 漆 ， 会 影响 溢 火 工件 的 硬度 
和 颜色 ; 在 油 中 进行 马 氏 体 分 级 溢 火 时 ， 工 件 达 到 温 
度 均 匀 所 需 的 时 间 较 长 ， 当 马 氏 体 分 级 深 火 温度 高 于 
205% 以 上 时 ， 用 盐 浴 比 油 浴 好 。 


41.3 按 加 热 方式 分 类 的 浴 炉 


L 电 加 热 浴 炉 ” 电 加 热 浴 炉 又 分 为 外 部 电 加 热 
浴 炉 、 电 极 加 热 浴 炉 和 管状 加 热 元 件 加 热 浴 炉 。 

(1) 外 部 电 加 热 浴 炉 。 外 部 电 加 热 浴 炉 是 利用 
电热 元 件 在 浴 槽 外 进行 加 热 的 浴 炉 ， 加 热 介 质 可 以 
根据 工艺 要 求 选择 与 配制 。 因 电热 元 件 与 加 热 介质 


























































































































不 接触 ， 故 溶液 成 分 容易 保持 稳定 。 这 类 浴 炉 的 主 
要 缺点 是 : 金属 浴 槽 寿命 较 短 ， 热 惰性 较 大 ， 浴 液 








内 温度 梯度 较 大 ; 重新 启动 时 ， 
容易 过 热 ， 有 造成 喷 盐 的 危险 。 
(2) 内 部 电极 加 热 浴 炉 。 内 部 电极 加 热 浴 炉 是 将 
电极 布置 在 熔 盐 液 中 ， 直 接 通 电 ， 以 熔 盐 为 发 热 体 而 
产生 热量 。 由 于 熔 盐 的 电阻 远大 于 金属 电极 ， 因 此 热 
量 主 要 发 生 在 熔 盐 中 。 
电极 浴 炉 工作 的 另 一 特点 是 ， 交 流 电流 通过 电极 
和 电极 间 熔 盐 时 产生 较 强 的 电磁 力 ， 
附近 循环 流动 。 特 别 是 定向 平行 布置 的 电极 ， 其 电磁 
搅动 力 最 强烈 。 


VARE AS MI EE AIJE HB 





















































































































































电极 浴 炉 工作 时 ， 绝 大 部 分 电流 从 电极 间或 邻 
近 的 熔 盐 流 过 ， 转 化 为 热能 并 在 该 处 形成 高 温 ， 再 
向 外 传递 。 因此， 电极 浴 炉 的 温度 场 与 电极 布置 有 
很 大 关系 。 电 极 间 的 熔 盐 易 因 温度 过 高 而 分 解 。 在 
电极 间 的 盐 浴 易 从 大 气 中 溶 入 氧气 ,使 电极 和 盐 浴 


氧化 。 





电极 浴 炉 的 优点 是 炉子 升温 快 ， 可 用 非 金 属 浴 
槽 ， 且 可 进行 高 、 中 、 低 温 加 热 ， 故 应 用 广泛 。 
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依 电极 浸入 盐 液 的 方式 ， 电 极 浴 炉 分 为 插入 式 和 
埋 入 式 两 种 。 图 4-1a 所 示 为 插入 式 电极 浴 炉 的 一 种 
结构 示意 图 ， 其 主要 构件 是 盛 盐 液 的 浴 槽 和 电极 ， 电 
极 从 浴 槽 上 方 垂直 插入 熔 盐 内 。 插 入 式 的 电极 结构 简 
单 ， 易 于 更 换 ， 且 可 随意 调节 电极 间距 。 其 缺点 是 电 
极 占据 液 面 较 大 位 置 ， 增 加 液 面 热 损失 和 减少 炉膛 利 
用 率 。 

















































































































图 4-1 电极 浴 炉 结构 示意 图 








а) 插入 式 b) WMH c) 顶 埋 式 





图 4-1b、c 所 示 为 埋 入 式 电极 浴 炉 的 电极 侧 理 式 
和 项 埋 式 两 种 结构 形式 。 电 极 都 是 从 浴 槽 侧 壁 埋 入 ， 
埋 在 浴 覃 砌 体 中 ， 只 有 一 面 与 熔 盐 接触 。 它 的 电极 不 
占据 液 面 位 置 ， 提 高 了 炉膛 利 用 率 ， 有 明显 的 节能 
JH, 但 电极 结构 较 复 杂 ， 且 无 法 更 换 和 调节 间距 。 

侧 埋 式 电极 浴 炉 的 电极 直接 从 炉 后 侧 壁 插入 ， 其 
与 砌 体 接触 的 间隙 易 漏 盐 ; 项 埋 式 的 电极 柄 垂直 向 下 
埋 入 浴 楼 壁 中 ， 其 下 端 与 电极 相连 ， 因 此 不 易 漏 盐 ， 
但 结构 较 复 杂 。 

(3) 内 部 管状 加 热 元 件 加 热 浴 炉 。 内 部 管状 加 热 
元 件 加 热 浴 炉 是 将 管状 加 热 元 件 直接 插入 浴 液 中 加 
热 。 这 种 浴 炉 的 优点 是 炉 体 结构 简单 紧凑， 热效率 
高 ， 温 度 均匀 性 好 ， 便 于 炉 温 控制 。 其 主要 缺点 是 管 
状 加 热 元 件 使 用 温度 受 金属 管材 料 耐 热 和 耐 蚀 性 的 限 
制 ， 以 及 管内 电热 丝 的 负荷 率 较 高 ， 使 用 温度 一 般 小 
+T 400% 。 

2. 燃料 加 热 浴 炉 ”燃料 加 热 浴 炉 属 外 热 式 加 热 
浴 护 ， 主 要 应 用 于 中 温浴 炉 ， 燃 料 便于 就 地 取 用 ， 设 
备 投资 和 生产 费用 较 低 廉 。 其 缺点 是 浴 模 易 局 部 过 
热 ， 寿 命 短 ， 燃 料 燃烧 过 程 较 难 控制 ， 炉 温 的 均匀 度 
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和 控制 精度 较 差 。 这 类 浴 炉 的 特性 除 加 热 方式 外 与 外 
电热 浴 炉 相似 。 


浴 炉 的 品种 代号 


浴 炉 按 结构 形式 和 最 高 工作 温度 分 为 多 个 品种 ， 
其 品种 代号 如 表 4-1 所 示 。 





4.1.4 




















































































































34-1 浴 炉 的 品种 代号 
最 高 工作 温度 
品种 代号 | Æ 构 形式 а 
ж 
RYN3 和 矩形 浴 横 ,内 部 管状 加 300 
RYN4 | 热 元 件 加 热 400 
RYW5 和 矩形 浴 槽 ,外 部 电 加 热 550 
RYW8 到 形 浴 槽 ,外 部 电 加 热 850 
RYD6 650 
RYD8 EREJE A , ЕЕ 850 
RYD9 | 电极 加 热 950 
RYD13 1300 
4.1.5 浴 炉 的 热 工 性 能 


І. 空 炉 升 温 时 间 КҮМ 和 RYW 类 浴 炉 的 空 炉 
升温 时 间 ， 一般 应 不 超过 2. 5h。 浴 模 容 积 不 超过 
150L， 并 且 浴 槽 深度 不 超过 0.7m 的 КҮР 类 浴 炉 的 
空 炉 升 温 时 间 应 符合 以 下 规定 : A 级 炉 <2.5h;B 级 
炉 <2.0h; C 级 炉 <1.5h。 

2. 炉 温 均 匀 性 RYN 和 КҮР 类 浴 炉 的 炉 温 均匀 
性 ， 应 不 超过 表 4-2 规定 的 范围 。 

RYW 类 浴 炉 的 炉 温 均 匀 性 应 符合 以 下 规定 : A 
级 炉 的 炉 温 均 匀 性 <15%C; B 级 炉 的 炉 温 均 匀 性 
<10% 。 

3. 表面 温 升 “ 浴 炉 在 最 高 工作 温度 下 热 稳定 态 
时 ， 其 炉 壳 侧 壁 的 表面 温 升 应 符合 表 4-3 的 规定 。 手 
把 的 表面 温 升 应 不 超过 30%C RYD 类 浴 炉 的 铜 排 
(或 铝 排 ) 及 其 接头 的 表面 温 升 应 不 超过 60YC 。 

4. 三 相 电流 不 平衡 度 КҮР 类 三 相 浴 炉 的 三 相 
电流 不 平衡 度 应 不 大 于 10% 。 










































































表 4-2 浴 炉 炉 温 均匀 性 的 规定 
қ 最 高 工作 PIEC 
类 别 
RYN <550 
<700 +10. 0 +5.0 
RYD 
850 ~1350 %2,5 














.194. 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
































表 4-3 浴 炉 表面 温 升 的 规定 
最 高 工作 温度 /*C 表面 温 升 /C < 
<500 40 
500 ~950 50 
1250 ~ 1350 80 





4.2 低温 浴 炉 


4.2.1 


"ЖЛ 
加 热 。 这 类 浴 炉 一 般 用 油 、 碱 或 低 炊 点 盐 作 浴 液 ， 使 
用 温度 低 于 400%C 。RYW5 类 浴 槽 采用 金属 浴 槽 ， 


结构 形式 


低温 浴 炉 主要 指 КҮМ 类 和 RYW5 类 浴 炉 。RYN 





















































№9 





ASIRACA, HER, ФЕН 








RIAN, 





装 在 浴 槽 内 的 管状 加 热 元 件 










































































温度 限制 在 550Y 以 下 。 
低温 浴 炉 广泛 用 于 马 氏 体 分 级 淳 火 、 贝 氏 体 等 温 


AK, ТЕА, 
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4-4 选用 。 
浴 槽 的 斥 才 除 能 容纳 所 需 的 浴 剂 外 ， 





























般 用 优质 碳 素 钢 或 渗 铝 低 碳 钢 板 内 外 熔 焊 
而 成 。 浴 模 易 受 硝 盐 浴 剂 腐蚀 ， 有 的 采用 不 锈 钢 制 
焊接 浴 槽 必须 保证 焊接 质量 ， 


图 4-2 所 示 为 采用 管状 加 热 元 件 加 热 的 硝 盐 炉 ， 
图 4-3 所 示 为 带 搅 拌 器 的 外 部 电 加 热 硝 盐 浴 炉 。 


4.2.2 




















ХУБ =E =. 
浴 液 需要 量 


浴 液 需要 量 决定 于 装载 工件 的 质量 和 工艺 要 求 。 
对 于 贝 氏 体 等 温 济 火 ， 通 常 允 许 浴 温 在 564 范围 内 
波动 ， 波 动 超过 +6%C 时 ， 硬 度 就 会 超出 技术 要 求 。 
对 于 马 氏 体 分 级 六 火 ， 也 要 注意 工件 和 夹具 的 总 重 
量 ， 必 须 限制 在 它们 的 热量 不 足以 使 滩 火 冷却 介质 温 
度 超出 允许 的 范围 。 浴 液 的 需要 量 可 依 下 式 计 算 : 
Gic Ай = Сс At, 
























































G ФА» At, 
G I cı At, ü Ай 
式 中 с.с. Аң 分 别 为 浴 液 重量 、 比 热 容 和 





浴 液 允许 上 升 的 温度 差 ; 
G;、c>、Abs 一 一 分 别 为 工件 重量 、 比 热 容 和 
工件 滩 火 温度 与 等 温 温度 差 。 
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пае аги 








4-2 ”采用 管状 加 热 元 件 加 热 的 硝 盐 炉 


1 一 炉 盖 2 一 汇流 排 3 一 管状 加 热 元 件 4 






































低温 浴 炉 洽 槽 、 


中 槽 、 炉 壳 的 钢板 厚度 可 参照 表 




















还 应 保证 工 








КЕН 5 一 中 档 6 





搅拌 器 





作 区 的 尺寸 ， 即 留 有 工件 容积 和 间隔 空间 。 马 氏 体 分 
级 漆 火 的 一 个 重要 注意 点 是 工件 之 间 要 有 合适 的 间 
隔 ， 以 使 淳 火 冷 却 介质 能 很 好 地 流 经 每 个 零件 。 此 
外 ， 还 应 考虑 留 有 安装 螺旋 桨 搅动 浴 剂 的 位 置 。 浴 覃 
顶部 与 浴 液 面 要 留 有 工件 浸入 浴 槽 时 盐 液 上 涌 的 空 
ін); 当 利 用 浴 槽 侧 壁 作 冷 却 面 时 ， 还 要 使 浴 槽 侧 壁 有 
足够 的 换 热 面积 。 
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E 4-3 带 搅拌 器 的 外 部 电 加 热 式 硝 盐 浴 炉 





1 一 盐 液 面 “2 一 搅拌 器 ”3 一 挡 板 





















































4 一 隔离 板 5 一 电热 元 件 
%4-4 ”低温 浴 炉 钢板 厚度 
钢板 厚度 /mm 
浴 槽 容积 /ma - 一 
вон м тж 
<1 8 4-5 3 
1-5 10-12 5 3 
5-10 16 5 3 
>10 25 5 3 
4.2.4 浴 炉 功率 计算 


低温 浴 炉 主要 用 于 热处理 冷却 工序 ， 其 加 热 功 
率 是 为 了 盐 的 熔化 ， 其 所 需 的 功率 可 依 热平衡 计算 
求 得 ， 并 应 满足 空 炉 升温 时 间 的 要 求 。 低 温浴 炉 加 
热 阶段 的 主要 热 损失 有 : 固体 盐 升 温 热 量 、 盐 的 熔 
化 热量 、 液 态 盐 升温 热量 、 炉 壁 散 热量 、 盐 浴 液 面 
辐射 热 损 失 、 砌 体 蓄 热量 等 。 
(1) 固体 盐 升 温 热量 计算 公式 为 
Qi = W,c (t =to)/T 
式 中 Qi 一 一 固态 盐 升 温 热 量 (kJ/h); 
WW 一 一 固态 盐 用 量 (ke); 
固态 盐 比 热 容 [ kJ/ (kg - 
4-5; 
二 一 iR IAEA CO); 
























































с)1, SUK 


сі 


to Ht ( C ) ; 
T 盐 由 室温 升 至 燃点 所 用 时 间 (h) 。 
(2) 盐 的 熔化 热量 计算 公式 为 
Q, = Wcs/7 
式 中 ”0 一 一 盐 的 熔化 热量 (kJ/h); 
盐 熔 化 热 (kJ/kg). 
(3) 液态 盐 升 温 热 量 计算 公式 为 
Q3 =W c3 (1-4) /т 
式 中 маа 温 热量 (kJ/h); 
液态 盐 的 比热容 |kJ/ (kg C)]; 
— (C). 
(4) 炉 壁 散热 量 
0,-3.6Ааҙ (15-0) 
式 中 04 一 一 炉 壁 散热 量 (kJ/h); 
4 一 一 浴 醒 外 壁 总 面积 (m); 
ax 一 一 炉 壁 外 表面 的 综合 传 热 系 数 | W/ 
(т? + C)]; 
bb 一 一 炉 外 壁 温度 (С), 
(5) 盐 浴 液 面 辐射 热 损 失 计 算 公 式 为 
Q; = 36004,9 
式 中 О-Н ИЯ (kJ/h); 
4, 一 一 浴 剂 液 面 辐射 面积 (т?); 
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k i K 





(kW/m°), SIK 4-6, 
(6) Жу 
Qe = [CI (с — Collol) 
+G (с5-соір)| AT 


式 中 ОЕ (kJ/h); 
Сі. G; 一 一 耐火 层 和 保温 层 重量 (ke); 

қ io 一 一 分 别 为 计 火 层 和 保温 层 在 热 态 
和 冷 态 时 的 平均 温度 (%C ) ; 
一 一 分 别 为 耐火 层 和 保温 层 在 热 态 
和 冷 态 时 的 比热容 [ kJ/ 

(ke. C)]; 
空 炉 升温 时 间 (h). 
浴 炉 升温 所 需 功 率 (kW) 为 


Q= (1.1~1.2) (Qi +Q 
+Q; +Q, +Q; +Q) /3600 


ERRI DRI Kas FEREARE Н АУ 
低温 浴 炉 , 若 用 于 回 火 或 其 他 加 热 时 , 应 计 入 工件 的 
RA, 可 参照 外 热 式 中 温浴 炉 的 功率 计算 。 



































Суу 62. Col, 602 
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污 物 。 
使 用 金属 管状 加 热 器 时 ， 应 注意 4 





4.2.5 加 热 装置 
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H HJ os EA Q; J ЛЕТ ЕТЕР ont 性 、 允 许 的 最 高 温度 和 负荷 率 。 

金属 管状 加 热 元 件 直 接 插入 浴 档 内 ， 热 效率 高 ， 表 4-7 为 电热 元 件 金属 管材 料 在 使 用 介质 中 允许 
安装 方便 ; 主要 问题 是 元 件 的 套 管 易 受 硝 盐 腐蚀 。 元 。 的 最 高 表面 负荷 率 。 
件 安装 时 ， 其 下 端 与 槽 底 应 留 出 60 ~ 120mm 的 距离 ， 表 4-8 为 电热 元 件 金属 管 常用 材料 及 其 允许 的 最 






































以 免 被 炉渣 埋 住 ， 造 成 加 热 器 过 热 ， 且 便于 清除 槽 内 ”高 温度 。 
表 4-5 盐 浴 炉 常用 盐 的 物理 性 能 





































































































сионй) мені мені MERR AA ыж 
ж 能 пазар |45 的 混 | 化 起 和 碳酸 | 化 盐 的 584448) ұш | 8) 
mikasa 合 盐 мба аш EË 
J sa ZC =145 = 170 = 590 ғ“670 ғ“550 ғ“960 =150 
工作 温度 /SC ғ“300 =430 ғ“670 =650 = 750 = 1290 250 
固态 密度 / ( Колт? ) 2120 2150 2260 2080 2070 3860 2120 
工作 温度 下 密度 /(kgyma ) 1850 1800 1900 1600 2280 2970 1660 
HARER kJ/(kg. €)] 1.34 1.34 0.96 0. 84 0.59 0.38 -- 
ЖИ КИ (ке + %)1 1. 55 1. 50 1. 42 1. 09 0. 75 0. 50 -- 
ЖИЕ (kJ/kg) 127.7 230.3 368.4 669.9 345.4 182.1 T 
R46 盐 浴 液 面 的 辐射 热 损失 
温度 /CC 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 
热 损 失 g/ (kW/m?) 2.86 | 6.14 | 11.6 | 20.3 | 33.2 | 51.2 | 76.8 108 150 203 268 350 








































































































































































































表 4-7 电热 元 件 金属 管材 料 在 使 用 介质 中 允许 的 最 高 表面 负荷 率 
金属 管材 料及 其 牌号 加 热 介 质 .加 热 特点 及 其 代号 最 高 表面 负荷 率 /( 双 /em ) 
铝 1070A .1060 .1050A .1035 5 
铜 T4 7 
碳 钢 10 水 弱酸 、 弱 碱 溶液 的 者 沸 ,S 
不 锈 钢 06Crl8Nil2 11 
5-2. 食物 油 润滑 油 液压 油 ,了 0.7 
Ki 10 
о СЯ 燃料 油 ,R 
不 锈 钢 06Crl8Nil2 压力 大 于 1MPa 的 水 ,A 24 
碳 钢 10 2 
不 锈 钢 06Crl8Nil2 静止 空气 ,Q 5 
镍 基 合 金 钢 Incoloy800 10 
碳 钢 10 2.5 
不 锈 钢 06Crl8Nil2 流速 不 低 于 6m/s 的 空气 ,L 5.5 
镍 基 合 金 钢 Incoloy800 11 
碳 钢 10 元 件 被 浇铸 、 和 骨 装 .压制 在 铝 、 55 
不 锈 钢 06Crl8Nil2 铜 钢 等 材料 中 ,M 
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45 1070A ,1060, 











ТА 410 06С118 12 基 合 爹 G 
м Жж 铜 105041035 碳 钢 rl8Ni 镍 基 合 4 
允许 的 最 高 温度 /%C 170 260 400 600 850 


Q 合金 成 分 的 质量 分 数 (6) 为 : C0.04, С120.5, Ni32.00, Cu0.3, Mn0. 75, 510. 36, 




















电热 式 硝 盐 浴 炉 ， 当 有 必要 在 底部 布置 加 热 
元 件 时 ， 加 热 元 件 在 底部 的 功率 密度 (kW/m ) 至 
少 要 比 四 周 的 小 20% ; 并 且 加 热 元 件 的 控制 回路 应 
能 使 底部 加 热 元 件 单独 通 断 ; 而 且 只 有 四 周 加 热 元 件 
已 先 接 通 ， 浴 槽 内 的 固体 盐 已 部 分 熔化 后 ， 底 部 加 热 
元 件 才 能 接 通 。 


浴 剂 搅拌 


浴 剂 搅拌 的 作用 是 均匀 槽 内 浴 剂 的 温度 。 和 常用 的 
有 推进 式 搅拌 器 、 压 缩 空气 搅拌 器 和 和 泵 循环 搅拌 。 

推进 式 搅拌 右 结 构 较 复杂 ， 虽然 可 以 变动 螺旋 桨 
的 位 置 和 高 度 ， 但 不 能 使 整个 槽 内 的 盐 液 流动 ， 搅 拌 
不 易 均 匀 。 压 缩 空气 搅拌 器 的 结构 简单 ， 搅 拌 的 均匀 
性 较 好 ， 目 前 多 被 采用 。 硝 的 循环 可 造成 大 量 盐 液 的 
流动 。 虽 然 泵 循环 装置 费用 较 高 ， 但 可 以 绪 得 最 大 的 
冷却 效果 。 


浴 剂 冷却 





















































4.2.6 





















































4.2.7 











































































































(2) ЖӘЕ. БЕТЕР ЗЕ ИЕ ЕНІНІҢ 
过 滤 俊 ， 定 期 移 去 并 倒 掉 。 


4.2.9 硝 盐 浴 炉 安全 防护 


使 用 硝 盐 浴 炉 时 ， 必 须 注意 防爆 等 安全 措施 。 

(1) 在 硝 盐 浴 炉 中 ,任何 局 部 温度 超过 595 
时 ,都 可 能 着 火 或 爆炸 ,使 用 温度 应 严格 控制 在 
550C 以下。 

(2) 硝 盐 混合 物 是 氧化 性 的 ， 不 应 与 容易 被 氧化 
的 材料 混合 。 

(3) 不 应 使 用 微细 的 碳化 材料 作 确 盐 的 覆盖 物 ， 
也 必须 避免 渗 碳 炉 出 料 端 所 聚集 的 央 黑 对 硝 盐 浴 炉 的 
污染 。 

(4) 在 处 理 镁 合金 时 ， 盐 浴 最 高 温度 应 符合 表 
4-9 的 规定 。 

表 4-9 在 低温 盐 浴 炉 中 处 理 
镁 合金 时 的 允许 温度 










































































ПЕЧЕНЬ ВЕКА, о, о 
剂 的 降温 是 一 个 重要 的 问题 。 大 多 数 的 硝 盐 炉 没有 准 (48 б 
却 装置 而 依赖 浴 炉 的 散热 ， 使 从 工件 吸收 的 热量 与 炉 T =, 
子 的 散热 损失 相等 。 主 要 依靠 液 面 散热 和 浴 槽 壁 散 
热 ， 或 吹 冷 空气 冷却 浴 槽 壁 ; 或 浸入 平板 圈 以 散失 热 
量 ; 或 用 蛇 形 水 管 放 在 浴 槽 内 壁 以 冷却 浴 剂 ， 但 应 注 талды 458 
意 防止 蛇 形 管 受 腐蚀 漏水 ， 造 成 事故 。 4.0~5.5 435 
4.2.8 Жн ар A 
浴 炉 中 常 沉积 氧化 皮 、 氧 化 物 和 其 他 有 害 物质 。 4,2,10 低温 浴 炉 示例 
常用 下 列 方法 清除 。 























(Т) 密度 法 分 离 。 准 备 一 个 单独 的 浴 槽 ， 使 悬浮 
的 酒 下 沉 ， 人 工 捞 去 或 用 沉淀 盘 去 除 。 














表 4-10 为 某 些 外 热 式 电 热 低温 浴 炉 的 技术 参数 ， 
表 4-11 为 某 些 内 热 式 电 热 低 温浴 炉 的 技术 参数 。 























表 4-10 外 热 式 电热 低温 浴 炉 的 技术 参数 


















































项 Е SY2-6-3 SY2-12-3 NS-85-61 NS-85-62 NS-85-63 NS-85-64 NS-85-65 
й А ї 油 硝 盐 硝 盐 硝 盐 硝 盐 硝 盐 
功率 /kW 6 12 15 20 38 45 36 
电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 3 3 3 
接线 方法 Y Y Y Y оК D DA 
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( 续 ) 
项 = 5Ү2-6-3 5Ү2-12-3 №-85-61 NS-85-62 NS-85-63 NS-85-64 NS-85-65 

最 高 温度 /SC 300 300 550 550 550 550 550 

升温 时 间 /h 1 2 <1.2 <1.2 <1.2 1,2 <1.2 

空 载 功率 /kW 2.1 3 4.5 5 6 13 10 

长 400 600 
炉膛 尺寸 /mm “| 宽 300 500 4400 4400 4600 4600 4500 
深 250 400 400 600 800 1000 750 
长 580 800 1380 1380 1580 1580 1480 
外 形 尺寸 /mm 宽 560 760 1220 1220 1420 1420 1320 
у 660 810 1510 1710 1710 1910 1650 
重量 /kg 1250 1510 2050 3100 2500 
表 4-11 内 热 式 电热 低温 浴 炉 的 技术 参数 
项 目 碱 浴 炉 АТН 回 火 硝 盐 炉 
工作 温度 /SC 160 ~ 180 160 ~ 200 550 
功 率 /kW 12 21 36 
H, Н/Ү 380 380/220 380 
相 数 3 3⁄1 3 
2k rik Y Y tB E Y 
长 600 850 600 
炉膛 尺寸 /mm 宽 550 600 500 
深 880 500 800 
+ 900 1200 2200 
外 形 尺寸 /mm 宽 750 900 1640 
高 1290 (328) 2405 (ғ) 1660 
重量 /kg 400 590 1780 
га үз 形 底 圆 简 形 式 ， 或 用 耐 热 钢板 焊接 而 成 ， 呈 蝶 形 底 加 
4.3 外 部 电 加 热 中 温浴 炉 简 形 式 。 浴 槽 顶部 应 有 突 缘 ， 用 于 支撑 浴 模 在 浴 炉 的 
4.3.1 结构 形式 顶板 上 和 便于 浴 模 与 顶板 间 的 密封 。 焊 接 浴 档 的 壁 厚 
应 不 小 于 10mm; 铸造 的 约 为 20mm。 

这 类 浴 炉 标准 型 号 为 RYW8 型 。 其 典型 结构 如 浴 槽 体积 和 尺寸 主要 决定 于 浴 剂 量 和 工件 尺寸 。 
Етер та он 220 浴 剂 量 应 保证 有 足够 大 的 热 容 量 ， 工 件 温和 后 ， 浴 刘 
”_ 浴 炉 的 入 完 用 钢板 短 接 而 成 ， 并 用 型 钢 和 加固。 浴 。 温度 不 致 明显 降低 ， 以 保证 工艺 稳定 和 较 高 的 生 
а Ера о 2... 
JSmm, MAFREN. ДРЕА НШЫ RRNA, НИНЕ B 
膨胀 的 影响 ， 以 尽 可 能 减少 顶部 的 变形 。 е 2. 4 

此 类 浴 炉 应 设 有 用 于 安装 通风 排 气 的 接口 。 在 浴 шылық атын аа ый 
炉 的 下 部 应 设 有 排 液 口 ， 以 备 在 浴 槽 泄漏 时 排出 泄漏 。 50mm。 浴 模 尺 寸 太 大 时 ， 虽 可 使 浴 档 底部 支持 在 而 
的 浴 液 。 炉 底 耐 火 层 应 有 向 排 液 口 倾斜 的 流 槽 。 排 液 。” 热 的 支 座 上 ， 但 会 导致 浴 槽 内 的 温度 梯度 过 大 ， 影 响 
口 一 般 不 设计 封 盖 ， 但 应 用 厚 纸 粘 封 。 温度 均匀 度 。 

2 炉 衬 的 设计 与 制造 应 满足 炉 壳 外 表面 温 升 的 要 。 4 3.3 ”炉子 功率 
求 ， 其 用 材 及 结构 与 一 般 电阻 炉 相 似 。 
EEE ЖЕРГІ НЕН, BEREE 
A ыы 热 或 化 学 热处理 之 用 。 炉 子 所 需 功 率 可 按 炉 子 已 升 到 
这 类 浴 炉 的 浴 档 应 当 用 耐 热 钢 浇铸 而 成 ， 呈 半球 温 ， 热 装 炉 阶段 计算 ， 主 要 包括 如 下 项 目 : 
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图 4-4 外 部 电 加 热 式 中 温浴 炉 
1 一 接线 座 2 一 炉 畦 ”3 一 炉 盖 4 一 浴 模 
5 一 电热 元 件 6 一 炉 衬 7 一 清理 孔 
(1) 工件 吸 热量 计算 公式 为 
Q, = Gct/3600 
式 中 0 一 一 工件 吸 热 (kW/h); 
C 一 一 生产 率 (kg/h); 
牛 的 比热容 [kJ/ (Қ. 
{一 一 工件 加 热 温 度 (°C). 
(2) 炉 壁 散热 量 计算 公式 为 
0,-Аоҙ (ti-to) 
式 中 0 一 一 炉 壁 散热 (kW/h); 
4 一 一 炉 壁 面积 (m2); 






































<)1; 


Qs 一 一 炉 壁 外 表面 综合 传 热 系数 | kW/ 
ЕЕ 

п уа (С); 

1 一 一 室温 (C). 


(m2 ， 





(3) 盐 液 面 辐射 热 损 失 计算 公式 为 


式 中 


(4 

































































Q3 =A;q 
0Q; 一 一 盐 液 面 辐射 热 损 失 (kW/h) ; 
4 一 一 盐 液 面 对 外 辐射 面积 (m); 
gq 一 一 盐 液 面 单位 面积 热 辐 射 量 (kW/m? ), 
见 表 4-6。 


) 其 他 热 损 失 (Q4)。 此 项 损失 包括 未 考虑 到 的 


各 种 损失 和 不 易 精 确 计 算 的 损失 ， 如 炉 砌 体 破损 、 电 热 





JCF A 











空气 对 流 、 抽 烟 等 热 损失 ， 对 敞开 式 盐 














浴 炉 一 般 取 上 述 各 项 热 损失 总 和 的 309% ~ 509% 。 


+k. 


пп. 


6, 不 


式 中 的 


м 





浴 炉 的 
4.3.4 


外 
似 ， 党 


浴 炉 在 使 用 阶段 ， 可 认为 炉 体 已 处 于 热 稳定 状 
再 吸 热 ， 因 此 其 总 的 热 支出 为 

05 =(1.3-1.5)(Qi +0 +Q; %0,) 

系数 1.3 ~1.5 为 炉子 功率 储备 系数 。 
































当 需 考核 炉子 无 载荷 时 的 升温 时 间 ， 可 参考 低温 


热平衡 计算 。 
加 热 装置 


加热 式 盐 浴 炉 的 加 热 装置 与 井 式 电阻 炉 相 
由 电热 合金 线材 或 带 材 制 成 ， 一 般 应 布置 在 浴 















































意 如 下 
(1 


槽 四 周 ， 不 








布置 在 底部 。 在 安 设 电热 元 件 时 ， 应 注 























Л: 
) 电热 元 件 的 布置 应 位 于 浴 槽 内 液 面 以 下 ， 以 





















































防 液 面 
(2 
室内 ， 
缘 与 炉 
面板 稍 


4.3.5 
表 








以 上 部 位 的 浴 槽 因 过 热 而 毁坏 。 

) 要 严防 盐 液 流入 浴 档 外 安装 电热 元 件 的 加 热 
以 防 盐 蒸 气 腐蚀 电热 元 件 。 因 此 ， 浴 覃 上 口 边 
面板 应 有 足够 大 的 重 肆 太 寸 ， 并 压 紧 ， 或 使 炉 
向 外 倾斜 。 


炉 型 示例 
4-12 为 外 部 




























































































有 加 热 中 温浴 炉 的 技术 参数 。 











表 4-12 外 部 电 加 热 中 温浴 炉 的 技术 参数 




























































































项 i GY2-10-8 GY2-20-8 GY2-30-8 
额定 功率 /kW 10 20 30 

B ÆN 220 380 380 

Ж Ж 1 1 3 
247715 串联 串联 Y 

He TEC 850 850 850 
MER am 直径 4200 4300 p400 
深度 350 550 575 
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( 续 ) 
项 H GY2-10-8 GY2-20-8 GY2-30-8 
空 炉 升 温 时 间 /h <3 <3.5 <5.5 
空 载 功率 /kW 5 7 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1300 x 1236 x 1834 1400 x 1190 x2115 1440 x 1220 x2316 
重量 /kg 1150 1200 1550 





4.4 燃料 加 热 中 温浴 炉 


441 结构 形式 
图 4-5 所 示 为 典型 的 气体 或 液体 燃料 











| 加 热 的 浴 

















炉 ， 烧 嘴 沿 浴 模 切线 方向 安置 ， 火 焰 沿 浴 槽 外 壁 旋转 



































向 下 ， 加 热 浴 权 ， 烟 气 由 底部 烟 口 排出 。 
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图 4-5 气体 或 液体 燃料 加 热 的 浴 炉 





1 、4 一 点 火 孔 “2 一 炉 衬 “3 一 燃烧 器 


5 一 清理 孔 6 一 烟 道 7 一 炉 壳 





























这 类 浴 炉 其 浴 槽 的 容积 及 结构 与 外 部 








加 热 中 温 





浴 炉 相似 ， 炉 体 与 一 般 井 式 燃 料 炉 相 似 。 








4.4.2 燃烧 装 


圆 形 浴 覃 的 燃料 浴 炉 应 选用 火焰 扩散 角 较 小 的 烧 
嘴 ， 同 时 要 留 有 足够 的 燃烧 通道 ， 以 免 火 焰 冲 射 到 浴 
ЖЕ. 

所 用 烧 嘴 的 燃烧 程度 应 可 调 ， 开 始 升温 时 应 是 低 
AEWA, ЖИН МЕНЫН, ҒАЛЫ ЕЗУ EEK 
化 后 ， 再 逐渐 加 快 加 热 ， 直 至 完全 熔化 。 若 在 开 炉 
时 ， 浴 槽 底部 和 侧面 过 快 加 热 ， 会 造成 底部 熔化 盐 流 
向 上 喷射 ， 所 以 要 防止 浴 模 底部 过 早 、 过 快 及 过 大 强 
度 的 加 热 。 

烧 嘴 的 数量 与 布置 直接 影响 浴 槽 温度 均匀 度 ， 当 
浴 模 直径 小 于 $600mm 时 ， 可 在 浴 权 一 侧 安装 一 只 烧 
嘴 ; 浴 模 直径 较 大 ， 深 度 在 600 ~ 800mm 时 ， 可 在 两 
侧 各 安 一 个 烧 嘴 ， 安 装 高 度 常 在 浴 柳 上 部 的 1⁄3 部 
(М; 浴 模 深度 更 大 时 ， 应 在 上 下 层 安装 烧 嘴 。 

为 防止 浴 覃 在 烧 嘴 处 局 部 烧 坏 ， 应 经 常 转动 浴 
柳 ， 有 时 在 易 被 烧 坏 的 浴 模 部 位 加 一 套 简 。 


4. 4.3 ”炉子 功率 


燃料 加 热 浴 炉 的 设计 ， 可 参考 燃料 仿 和 外 部 电 加 
热 浴 炉 的 设计 方法 ， 计 算 浴 槽 及 炉膛 尺寸 ， 再 进行 燃 
料 消耗 量 计算 。 燃 料 消耗 量 也 可 依据 热平衡 计算 或 浴 
槽 单位 容积 热 强度 指标 计算 。 工 作 温度 为 850%C 的 燃 
料 浴 炉 ， 各 项 热 消耗 量 比率 大 致 如 下 : 工件 吸收 热量 
10% -15%; 炉 壁 、 炉 底 散 热量 12% ~ 1596; 浴 面 
辐射 损失 热量 15% ~ 20% ; 烟 气 带 走 热量 45% ~ 
50% ; 其 他 热 损 失 10% 。 
燃料 浴 炉 燃料 消耗 量 ， 可 依据 热 强度 指标 计算 。 
图 4-6 所 示 为 根据 浴 权 容积 所 提供 的 盐 浴 炉 浴 槽 单位 
容积 热 强度 指标 。 
浴 炉 燃料 消耗 量 为 
В-ҮЕ/0:, 
式 中 8 一 燃料 消耗 量 ( 指 在 标准 状态 下 的 体 
R, МКІН) (kg/h B m/h); 
И—ИИ (m); 
E 一 容积 热 强度 [KJ/(m? .hh) ]; 































































































































































































































































































































































































































































































Жазу 


热处理 浴 炉 及 流 态 粒子 炉 


. 201. 





0 一 一 燃料 低 发 热 值 (К/К sË Кт?) 。 


对 于 燃料 浴 炉 的 热效率 n, 一 般 中 温 炉 
7=10% ~ 15%; 低温 炉 = 12% ~17% 。 根 据 热 效 
率 也 可 概略 计算 燃料 消耗 量 : 


AP 0Q, 一 一 工件 吸收 热量 (kJ/h). 
4.4.4 ”燃料 加 热 浴 炉 示例 
表 4-13 为 液体 燃料 中 温浴 炉 的 技术 参数 。 






























































































































































































































































































































































B =0,/10), 
2000 
1000 
F 
È І 
= 500 
о 
= 400 
еа 
300 
= 
F 200 
Ж 
100 g 
60 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2 0.3 0.40.5 1 2 
WAI тз 
4-6 ао a s ИНЕ ЧЕ 
1 一 850% ИА 2—500 ~ 600C 盐 浴 和 炉 
表 4-13 液体 燃料 中 温浴 炉 的 技术 参数 
立 炊 料 消耗 量 
НЕ ат HUB | 生产 率 | қан 外 廓 尺寸 /mm 
容积 /LL | /(kg/h) /kg 
直径 深度 直径 高 度 600% 时 900% 
Ф200 350 8.5 20 49 4910 2100 2090 5020 
4200 535 14.3 35 73 9910 2100 1465 3770 
4250 350 13.2 35 62 41060 2200 1675 4180 
4250 535 22.0 50 86 Ф1060 2200 1380 3350 
9250 610 26.0 60 95 Ф1060 2200 1255 3140 
Ф300 535 31.0 70 130 Ф1060 2200 1255 3140 
Ф300 610 37.0 80 146 Ф1060 2200 1170 2930 
Ф400 535 59.0 100 160 Ф1170 2200 1300 3140 
p400 610 69.0 125 210 Ф1170 2200 1170 2930 
š SSES 方 插 入 。 图 4-7 所 示 为 典型 插入 式 电极 盐 浴 炉 的 结构 
ух, Z 已 
45 ”插入 式 电极 盐 浴 炉 
l 这 类 浴 炉 的 浴 模 一 般 用 耐火 砖 砌 筑 或 耐火 混凝土 
4.5.1 结构 形式 йы 2522. 
浇铸 而 成 。 浴 炉 的 炉 壳 用 钢板 焊接 而 成 ， 并 用 型 钢 加 
这 类 炉子 是 电极 浴 炉 的 一 种 形式 ， BRANANE 。” 固 。 浴 炉 底 部 配 有 钢 架 ， 使 妨 壳 底 部 离开 地 面 不 少 于 
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钢板 槽 的 外 壁 与 炉 壳 间 砌 以 保温 砖 ， 内 壁 与 浴 覃 之 间 
填 以 厚度 不 小 于 30mm 的 耐火 粘土 揭 固 层 或 类 似 的 隔 




















75mm， 以 利于 底部 通风 。 炉 壳 顶 部 应 适当 保温 ， 以 
满足 炉 壳 表面 温 升 的 要 求 。 
在 炉 衬 中 通常 有 一 个 壁 厚 不 小 于 6mm 的 钢板 模 。 


4.5.2 


的 设计 原则 与 外 热 式 盐 浴 炉 基 本 相同 ， 其 工作 区 












3 
D ZJ 52 27 
рм 

2 ZÉ Z 5504 
RIKA Ke 

В К | 
554 0009 

1 15,504 о; 
(555 52594 
ей 522 
| NX ФИ 
LRO 9% 
|51552 (5254 
170550 RSSA 

Із, 7954 90 

上 由 Ne 2505 

1. 75250 (524 

ex 552, 
| 5550 0% 
(52525 52524 
ER 
OK 50506 
|54555. 
| 562562564 





























22222207 


层 ， 用 以 防 渗 、 防 胀 和 绝热 。 








4-7 插入 式 电极 盐 浴 炉 





1 一 钢板 槽 ”2 一 炉膛 3 

















6 一 电极 柄 


ЖЕ 

















ЖӨН 4 一 炉 盖 5 一 电极 


7 一 汇流 板 8 一 冷却 水 管 

















L 电极 盐 浴 炉 浴 槽 尺寸” 电极 盐 浴 炉 浴 模 




















ША 




















十 应 等 





浴 模 截面 尺寸 减 去 











才 。 标 准 浴 模 斥 才 的 规定 见 表 4-14。 


%4-4 ”标准 浴 横 尺寸 的 规定 
浴 模 尺寸 /mm 





R 
ug 





EE 极 所 占 区 域 的 尺 








其 余 规格 








常用 磷酸 盐 耐 火 泥浆 作 砖 间 粘 结 剂 。 

插入 式 电 极 盐 浴 炉 的 浴 档 形状 取决 于 工件 及 夹具 
的 形状 和 尺寸 ， 以 及 电极 布置 的 方式 和 位 置 ， 可 以 是 
方形 、 圆 形 、 多 边 形 等 形式 。 

3. 插入 式 电极 盐 浴 炉 金属 浴 槽 “ 某 些 金属 热 处 
理工 艺 所 用 盐 浴 成 分 ， 不 允许 成 于 耐火 材料 的 浴 模 里 
例如 在 握 盐 中 加 热 、 回 火 和 分 级 淳 火 ) ， 而 采用 金 
BAT o 


АФАРМ СО — MRE, ME 4-8 





































































































































































































宽 x 长 x 高 = 宽 和 长 按 50 递增 ,到 600 后 
300 x200 s 按 100 递增 ;高 按 100 递增 ,到 
800 后 按 200 递增 





RYW 直径 x 高 = 

















200 x300 j 
2 后 按 200 递增 


























2. 耐火 材料 浴 模 


直径 按 50 递增 ,到 500 后 按 
100 递增 ;高 按 100 递增 ,到 800 














所 示 。 电 极 也 制 成 倾斜 的 ， 电 流通 过 电极 间 的 盐 液 而 
进入 金属 浴 槽 ， 并 沿 较 短 途径 回 到 另 一 电极 。 倾 斜 的 
电极 与 浴 模 可 使 电流 能 沿 整个 电极 长 度 流 过 盐 浴 。 
于 电极 下 部 非常 接近 浴 槽 ， 所 以 盐 浴 大 部 分 热量 集中 
在 下 部 ,使 档 下 部 的 盐 浴 有 较 高 的 温度 和 较 小 的 密 
度 ， 造 成 盐 浴 向 上 升 起 流动 ， 使 槽 内 温度 均匀 。 改 变 
电极 到 钢 浴 模 的 距离 ， 可 有 效 地 控制 盐 浴 升 起 速度 。 
金属 浴 槽 可 根据 用 途 采 用 碳 钢 或 浸 铝 钢板 制造 ， 






























































































































































插入 式 电极 盐 浴 炉 的 浴 模 党 


用 重 质 粘土 砖 、 高 铝 砖 和 有 异形 耐火 砖 砌 筑 或 耐火 混 凝 





的 打 成 形 〈 见 坦 





























E 入 式 盐 浴 炉 浴 模 部分) ， 为 减少 盐 


对 砖 妖 的 腐蚀 和 渗透 ， 砖 颖 应 很 小 ， 一 般 为 1. 0mm， 














厚度 在 12 ~38mm 范围 内 。 薄 板 制 的 洽 槽 一 般 治 周转 
焊 上 角钢 加 强 肋 ， 较 深 的 浴 权 ， 可 在 其 中 段 附加 构 
件 。 钢 制 浴 档 可 直接 放 在 保温 砖 上 。 
金属 浴 槽 的 深度 一 般 控 制 在 0.6m 左右 。 对 
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于 图 4-8 














图 4-8 用 于 钢 回 火 、 等 温 退 火 的 钢 制 
浴 模 的 插入 式 电 极 浴 炉 
类 型 的 浴 炉 ， 其 典型 的 尺 十 和 功率 如 表 4- 























LA 








所 示 。 


表 4-15 用 于 钢 回 火 、 等 温 退 火 钢 制 浴 模 


插入 式 电极 浴 炉 的 典型 尺寸 和 功率 














š 工作 空间 尺寸 4 
温度 “| 工作 空间 尺寸 om | 输入 功率 | 加热 能力 / 
ж dB |2 /kW (kg/h) 

(长 ) | ( 宽 ) | G) 
540 -150| 457 457 610 25 45 
540 ~ 150 | 457 686 610 25 68 
540 ~ 150 | 610 914 762 50 159 


























图 4-9 用 于 液体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 的 
金属 浴 权 插入 式 电 极 浴 炉 















































48 4-9 所 示 为 用 于 液体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 的 金属 浴 
WARBER R 4-16 为 此 类 盐 炉 的 典型 尺寸 
和 功率 。 
表 4-16 用 于 液体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 的 金属 浴 

槽 插入 式 电极 浴 炉 的 典型 尺寸 和 功率 























、 工作 空间 尺寸 / 输入 Ж 
温度 / 作 空间 尺寸 /mm ке 加 热能 力 / 
c HERRI (kg/h) 
(长 ) | ( 宽 ) | QR) 
955 ~650 | 305 | 305 | 455 | 25 34 
955 ~650 | 305 | 455 | 610 | 40 68 
955 ~650 | 465 | 610 | 610 | 75 159 

















4.53 电极 盐 浴 炉 的 功率 


L 电极 盐 浴 炉 的 功率 计算 ”电极 盐 浴 炉 的 功率 
理论 上 可 以 依据 热平衡 计算 。 热 处 理 浴 炉 的 热 消耗 主 
要 有 以 下 几 项 : 加 热 工件 和 夹具 的 热量 ， 炉 壁 散热 ， 
电极 散热 ， 浴 面 辐射 和 对 流 热 损失 ， 盐 熔化 和 蒸发 吸 
收 的 热量 ， 以 及 变压器 、 汇 流 排 等 的 热 损 失 。 表 4-17 
HIJR 100kW, AFE RFA 600mm х 900mm x 450mm 
插入 式 电极 盐 浴 炉 在 8000C 时 的 各 项 热 损失 。 

电极 盐 浴 炉 的 功率 己 与 熔 盐 体积 有 密切 关系 。 
盐 浴 炉 的 功率 可 按 以 下 经 验 式 进行 计算 : 

P = VP. 
式 中 P 一 盐 浴 坊 的 功率 (kW); 
V— BKL (L); 
PP 一 功 容 比 (kW/L)。 
电极 盐 浴 炉 的 额定 功率 (KW) 与 浴 模 容积 (L) 
之 比 称 功 容 比 。 当 浴 醒 深度 不 超过 lm 时 ， 浴 槽 容积 
按 盐 液 面 离 浴 槽 顶 面 100mm 计算 ， 当 浴 模 深度 超过 
lm 时 ， 按 离 浴 槽 顶 面 150mm 计算 。 

浴 模 容积 不 超过 130L， 深 度 不 超过 0.7m 的 RYD 
类 浴 炉 ， 其 额定 功率 应 参照 表 4-18 所 示 的 功 容 比 设 
计 ， 小 容积 炉 取 较 大 值 。 超 出 所 述 范 围 的 RYD 类 浴 
炉 ， 其 功 容 比 可 适当 减少 。 

2. 电极 盐 浴 炉 功 率 与 变压器 额定 容量 的 关系 
浴 炉 变压器 额定 容量 应 与 浴 炉 功率 适当 匹配 。 一 般 认 
为 ,电极 盐 浴 炉 功 率 P (kW) 与 变压器 额定 容量 
C (kV - A) 之 间 存 在 如 下 数值 关系 : 

C=(1.1~1.2)P 


4.5.4 ”插入 式 电极 布置 


E 极 的 布置 形式 主要 决定 于 浴 模 的 形状 、 尺 寸 、 炉 
膀 温 度 均匀 性 、 处 理 件 的 形状 及 工艺 要 求 和 炉子 的 功率 
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等 。 电 极 按 布置 的 基本 特征 分 为 近 置 〈 或 称 侧 置 ) 式 和 



































mE (或 称 对 置 ) 式 两 大 类 ， 如 图 4-10 所 示 。 





表 4-17 插入 式 电极 盐 浴 炉 在 800%C 时 各 项 热 损 失 

























































































项 FE 加 热 工 件 ЛІЗХЕНЕ 浴 面 辐射 | 浴 面 对 流 电极 辐射 电极 对 流 炉 墙 散热 其 他 
热 损 失 (% ) 25.1 14.7 28.4 17.1 5.2 2.1 1.7 








34-18 电极 盐 浴 炉 的 功 容 比 











жен Е C 功 容 比 A(kWAL) 
<700 0.4 ~0.7 
850 ~950 0.7~1.1 
1250 ~ 1350 1.3-2.0 





OUO g 


图 4-10 插入 式 电 极 盐 浴 炉 电 极 布置 形式 
а) ~f) 近 置 式 в) ~h) WER 


近 置 式 的 特征 是 : 单 相 两 电极 或 三 相 三 电极 或 三 














相 四 根 





本 上 在 极 间 盐 浴 内 流 过 3 


电极 〈 其 中 两 根 同 相 ) ， 相 邻近 布置 ; 




















电流 基 
使 盐 浴 发 热 ， 在 工件 处 理 

















区 ， 基 本 上 无 电流 流 过 ， 电 极 间 的 盐 浴 受 较 强 电磁 力 
搅动 〈 单 相 的 比 三 相 的 大 ) 。 炉 膛 内 的 温度 场 是 ， 电 





极 区 温度 较 高 ， 远 离 电极 区 的 温度 较 低 ， 依 靠 盐 浴 对 
流 和 传导 使 温度 均匀 化 ; 炉渣 多 沉积 在 电极 的 对 








面 侧 。 































































































远 置 式 的 特 生 
布置 在 浴 槽 边缘 的 对 面 侧 
区 温度 均匀 ; 置 于 工 
工件 尖 角 过 热 ; 电极 导 
电极 使 用 寿命 较 长 。 




















F 是 : 单 相 





两 电极 或 三 相 三 电极 分 别 
， 电 流 流 经 整个 炉膛 ， 工 作 
F 区 的 工件 有 电流 流 过 ， 易 造成 






















































































已 面积 较 大 ， 电 流 密度 较 小 ， 

























































































的 钢材 制造 ， 特 别 是 柄 部 要 有 较 大 截面 积 以 减少 电极 








柄 发 热 损失 ， 电 极 柄 部 通常 用 
高 使 用 寿命 ， 
碳 钢 。 电 极 与 
并 要 求 焊 透 ， 

插入 式 电极 形状 较 简单 ， 可 



































选用 耐 热 钢 制 的 
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保证 足够 的 导电 面积 。 





























氏 碳 钢 制 造 。 有 的 为 提 
电极 ， 而 其 柄 部 仍 用 低 
Нн БӘ ОН де 084 НОЈ БЕ ТІН, 


棒 料 或 板材 直接 取 


材 或 锻造 而 成 。 





电极 设计 应 满足 炉子 功率 要 求 ， 保 证 其 正常 工作 


和 较 长 使 用 寿命 。 
用 改变 

















在 生产 中 ,插入 式 电 极 浴 炉 
电极 间距 的 办 法 来 调节 炉子 功率 ， 因 此 ， 常 不 




















对 其 进行 精确 计算 。 
接 由 表 4-19 选取 。 














常 可 采 





可 按 下 列 经 验 数据 确定 或 直 


表 4-19 插入 式 电极 盐 浴 炉 电极 





























































































































近 置 式 电极 浴 炉 中 ， 单 相 供电 的 (ILE 4-10a 和 
b) 限于 功率 小 于 50kW 小 浴 炉 ， 因 其 电极 间距 小 模 截 面积 与 炉子 功率 的 关系 
(40 ~70mm) ， 形 成 强烈 电磁 循环 ， 电 极 附近 会 吸 3 炉子 功率 I | 电极 截面 边 长 
工作 。 三 相 电极 并 排 布 置 时 ( 见 图 4-10c)， 三 相 电 ж” Шы» ЖАЙЫ а ы 
流 不 平衡 ， 电 极 电 流 密 度 不 同 。 为 改善 此 情况 ， 有 的 10 1 2 35 
改 为 三 相 电 极 呈 三 角形 等 距 布置 (WEL4-104), # т i x a 
的 加 中 性 板 〈 见 图 4-10e) ， 有 的 采用 三 相 四 极 (I т" x тр 
图 4-10f) 。 对 炉 型 较 大 的 炉子 ， 采 取 三 相 六 极 甚至 三 — i x Еа 
相 十 二 极 的 布置 形式 。 m I д 2% 
远 置 (对 置 ) 式 电极 浴 炉 中 ， 应 用 较 多 的 是 三 相 Е i = 
三 极 浴 炉 ( 见 图 4-10h) ， 电 极 插 在 六 边 形 的 三 个 不 相 
邻 的 侧面 上 ， 常 用 于 处 理 形状 较 简单 的 工件 加 热 。 = : | 二 
4.5.5 电极 材料 及 结构 75 3 3 80 
盐 浴 炉 电 极 按 导 电 特 性 要 求 ， 应 采用 电阻 率 较 小 109 3 3 АН 
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4.56 电极 设计 参数 % 30 
Y 
插入 式 电极 浴 炉 的 经 验 设计 参数 大 体 范围 如 下 БЕ | 
(1) 电极 间距 。 对 于 侧 置式 电极 ， 电 极 间距 一 般 Li = Pesan ⁄ 
为 50 ~70mm; 对 于 对 置式 电极 ， 其 间距 决定 于 炉膛 之 9 |= К 
Hu | AKR 526 
қ? АН pease Е 
(2) 电极 至 浴 模 底部 距离 。 为 保证 盐 浴 循环 流动 RA ; S 












ARR 


Қ АА А 
фое 






和 防止 氧化 皮 或 漏 失 工件 沉积 引起 短路 ， 电 极 下 端 与 
浴 槽 底 之 间 应 保持 距离 ， 一 般 为 80 ~100mm。 

(3) 电极 插入 熔 盐 深度 。 电 极 插 人 熔 盐 深度 通常 
不 超过 1. Sm。 对 于 深井 式 浴 炉 ， 电 极 应 分 层 布置 
组 或 三 组 ， 以 保证 炉 温 上 下 均匀 。 
(4) 电极 导电 面 的 电流 密度 。 电 极 导电 表面 上 的 
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已 流 密 度 随 盐 浴 温 度 而 异 ， 一 般 在 5 -40А/ст? 范围 Г яГ Т 
W, 11424-20 所 示 。 
表 4-20 电极 表面 电流 密度 与 Ne 
盐 浴 温度 的 关系 ХЮ 
N 
jM JC 200 400 600 | 800 f s ) a 
сри 2 250 ° 5 
电流 密度 /(A/cm?)| 5 8.4 12.4 | 17.2 ) 
ттен 水 冷 套 ) 
jJ sC 1000 1200 1300 2] Б] 
电流 密度 / (A/cm?) 23.6 32.4 40 
Ш A 1 

















(5) 电极 截面 电流 密度 。 为 保证 电极 寿命 ， 电 极 
截面 电流 密度 一 般 取 50 ~80A/em” ， 可 根据 此 数据 求 
得 电极 的 截面 尺寸 。 

(6) 电极 柄 截面 尺寸 。 为 减少 电极 柄 的 电 消 耗 ， 
截面 一 般 应 大 于 电极 截面 的 1.26 倍 。 


46 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 
4.6.1 结构 形式 


图 4-11 所 示 为 43kW 高 温 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 。 
极 从 浴 槽 侧 壁 插入 ， 埋 在 浴 槽 砌 体 中 ， 除 此 之 外 ， 
t 余 与 插入 式 盐 浴 炉 基本 相同 。 














图 4-11 45kW 高 温 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 
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4.6.2 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 炉膛 尺寸 〈 浴 覃 内 图 4-12 ” 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 炉膛 尺寸 
50 ~ 100mm 。 
尺寸 ) Жеп 
d 一 一 电极 下 端 距 炉膛 底 的 距离 (mm) ， 一 般 为 
埋 入 式 电极 盐 浴 炉 炉膛 尺寸 如 图 4-12 所 示 。 P 
图 中 的 符号 代表 的 意义 和 数值 如 下 : e 一 一 电极 的 高 度 (mm) ， 应 根据 盐 浴 炉 的 功率 
“一 一 工作 上 端 离 熔 盐 表面 的 距离 (mm) ， 一 般 及 所 采用 的 电极 形式 而 定 ， 一 般 在 65 ~ 
不 小 于 30mm, 235mm 范围 内 。 
5 一 工件 距 炉 膛 内 壁 的 距离 (mm)， 的 f x 
为 50mm, 4.6.3 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 浴 槽 结构 








с 








熔 盐 表面 写 炉 膛 口 的 距离 (mm), АЖ 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 依 电极 柄 埋 人 的 部 位 分 为 顶 埋 
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面 应 开 孔 ， 筷 的 尺寸 每 边 应 较 电极 大 10mm， 以 防 电 

































































式 和 侧 埋 式 。 
顶 埋 式 浴 炉 的 浴 权 与 电极 一 起 成 形 ， 埋 入 在 浴 权 
混 凝 制品 中 。 侧 埋 式 浴 模 与 电极 一 起 成 形 或 成 形 时 留 



























































出 安装 电极 位 置 。 耐 火 材 料 炉 衬 的 浴 槽 ， 
ШЕР 
АЗАН ИИК EREET RE, ЕЛНІМИ 
料 有 铝 酸 盐 耐 火 混凝土 和 磷酸 盐 耐 火 混凝土 。 

Т. 铝 酸 盐 耐 火 混 凝 土 浴 模 ”这 种 浴 模 是 以 铝 酸 
盐 作 烙 结 剂 的 耐火 混凝土 捣 打 成形 的 ， 是 一 种 快 硬 、 
高 强度 水 硬性 混凝土 。 因 此 ， 混凝土 加 水 搅拌 后 ， 应 
迅速 的 打 ， 不 要 中 间 停 顿 ; 脱 模 后 用 草 袋 覆 盖 ， 浇 水 
养护 ， 一般 每 2h 左右 浇 水 一 次 ， 以 防止 因 固化 反应 
温 升 ， 使 混凝土 表面 玖 松 、 妍 落 。 此 材料 浴 权 经 浇 水 
24h 后 ， 型 体内 可 洪 满 水 进行 养护 ， 约 经 一 周 ， 再 自 
然 干 燥 数 天 后 烘 炉 。 

这 种 耐火 混凝土 的 开裂 倾向 较 大 ， 因 此 烘 炉 应 绥 
慢 进 行 。 在 100 ~150C 范围 内 ， 要 排除 大 量 游离 水 ; 
当 升 温 到 300 ~ 400% 时 ， 可 排除 约 80% 结晶 水 ， 产 
生 收 缩 ， 引 起 内 部 结构 变化 。 因 此 ， 在 此 两 段 时 间 
内 ， 升 温 要 相当 缓慢 ， 并 要 有 足够 的 保温 时 间 。 

一 般 烘 炉 的 温度 规程 为 : 以 20%CVh 的 速度 升 
到 250% ， 保 温 36h 以 上 。@ 以 20 ~ 30% ¿h 的 速度 升 
到 450%C ,保温 36h. (21430 ~ 40% Zh 的 速度 升 到 
600%C ， 保 温 24h。 

2. 磷酸 盐 耐 火 混凝土 浴 模 ”这 种 浴 槽 是 以 磷酸 
或 磷酸 盐 作 粘 结 剂 的 耐火 混凝土 浴 槽 。 这 种 混凝土 必 
须 先 混 料 ， 混 好 的 料 堆 积存 放 要 覆盖 湿 草 袋 ， 放 置 


外 围 加 钢板 


























































































































































































































































































































极 与 钢板 槽 短路， 两 孔 之 间 〈 指 4B8、BC、C4 之 间 ) 
M R) E Smm 以 上 ,然后 用 非 磁性 不 锈 钢 
(12Cr18Ni9) 补 焊 上 ， 以 减少 钢板 槽 上 涡流 磁 济 发 热 
损耗 ， 如 图 4-13 所 示 。 
































4-13 侧 埋 式 电极 盐 浴 炉 钢板 模 




















钢板 槽 内 尺寸 可 按 下列 参数 确定 : 侧 埋 式 的 耐火 
ТЕТ НЕ ЈЕ п] Д 180 ~240mm， 耐 火 混凝土 取 175 ~ 
220mm; 项 埋 式 的 电极 柄 与 钢板 槽 距离 应 大 于 65mm， 
对 高 温 炉 为 65 ~ 113mm; 钢板 槽 可 用 6 ~ 8mm 钢板 或 
加 角钢 焊 成 。 


4.6.5 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 的 功率 


埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 的 功率 计算 与 插入 式 相 同 。 埋 
入 式 电极 盐 浴 炉 因 电 极 结构 较 复杂 ， 电极 间距 离 较 
远 ， 在 使 用 中 电极 又 会 烧 损 引起 尺寸 变化 ， 电 极 间距 


































































































































































































24h 后 才能 使 用 ， 使 其 排出 混合 物 中 含 铁 氧化 物 与 酸 
反应 而 产生 的 气体 ， 以 防止 制品 产生 膨胀 变形 和 保证 
致密 性 。 捣 打 成 形 后 , 令 其 自然 干燥 数 天 ， 切 鼠 用 水 
养护 。 这 种 混凝土 是 一 种 火 硬 性 材料 ， 一 般 要 经 过 
300 -500% 以 上 的 加 热 ， 才 能 固 结 ; 在 常温 下 强度 较 
低 ， 在 烘 炉 过 程 中 ， 混 凝 土 中 的 粘 结 剂 〈 磷酸 组 分 
要 经 过 多 次 脱水 发 生变 化 ， 最 后 由 于 Al,PO, 的 无 机 
聚合 作用 ， 形 成 链 状 空间 网 状 无 机 高 分 子 结构 ， 使 混 
凝 土 结 为 整体 ， 从 而 具有 良好 的 高 温 性 能 。 烘 炉 后 进 
行 高 温 烧 结 ， 效 果 更 好 。 


4.6.4 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 钢板 覃 
侧 埋 式 浴 炉 的 电极 从 炉子 后 面 引出 ， 钢 板 槽 后 侧 
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不 可 调整 ， 也 不 能 更 换 ， 因 此 浴 炉 实 发 功率 常会 发 生 
变化 。 
计算 电极 盐 浴 炉 实 发 功率 的 基本 公式 如 下 : 
Р = UI = U2/Rs 
式 中 《一 一 流 经 熔 盐 的 电流 (А); 
L 一 一 电极 间 电 压 〈V ) ; 
Rs 一 一 电极 间 熔 盐 电阻 (Q) 
Rs 又 决定 于 熔 盐 的 电阻 率 ps、 
面积 4 和 电极 间距 二， 即 
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As =ps A 


混合 盐 (BaCl, 和 Nacl) 盐 浴 的 电阻 率 列 于 表 4- 
21 和 表 4-22 中 。 








表 4-21 混合 盐 在 900C 的 电阻 率 
w( BaCl, ) (%) 0 35 52.5 65.4 74.5 88.2 95.0 
ЕО “т 2660 3210 3656 3860 4320 4520 5150 
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表 4-22 вас, 与 NaC 在 不 同 温度 的 电阻 率 Ау рО п) 

j E C 800 900 1000 1100 1200 1300 

NaCl 3000 2660 — — — — 

BaCl, — — 4870 4330 3960 3650 

由 于 参与 导电 的 熔 盐 横 截 面积 很 大 ， 降 低 总 电 减少 电极 间 熔 盐 电 阻 ， 提 高 炉子 实 发 功率 。 
阻 ， 因 此 一 般 都 采用 低 电 压 供电 ， 以 保护 变压器 和 人 熔 盐 电阻 值 R 不 应 计 入 电极 的 电阻 ， 理 想 情况 
身 安全 。 电极 电压 常 控制 在 5 ~34V 范围 内 ， 电 极 间 ”是 电极 仅 起 导电 的 作用 ， 通 常 要 求 熔 盐 电 阻 值 与 电极 
距 较 大 时 取 上 限 。 电阻 值 之 比 应 20。 

梳 电 压 呈 等 于 变压器 次 级 电压 天 去 江 流 排 、 电 熔 趟 电阻 率 随 浴 盐 种 类 和 工作 温度 而 异 ， 因 此 ， 
极 柄 上 的 电压 降 。 通 常 丝 以 变压器 额定 容量 的 电压 进 。” 当 改变 浴 炉 工作 温度 或 用 盐 时 ， 炉 子 的 实 发 功率 也 随 
行 设计 计算 。 由 于 浴 炉 实 发 功率 与 电极 电压 的 平方 成 。 ”之 变化 。 
正比 ， 所 以 调节 电压 是 改变 浴 炉 实 发 功率 最 有 效 措施 。 

вив 过， 对 于 对 置 的 非 平板 电极 ， 它 并 不 是 466 埋 入 式 盐 浴 炉 的 电极 形式 和 布置 
一 不 定 值 。 例如， 马蹄 形 电极 两 端的 电极 间距 远 小 于 1 电极 结构 与 布置 ”常用 的 进入 式 盐 浴 炉 电 极 
中 部 ， 以 致 该 处 盐 液 电阻 远 小 于 中 部 ， 而 电流 密度 则 的 结构 和 布置 形式 如 图 4-14 所 示 。 
远大 于 中 部 。 设 计 和 生产 中 常 利用 变动 电极 间距 ， 特 (1) 单 相 直 条 形 电极 ( 见 图 4-14a) 。 电 极 水 平 
别 是 电极 端 部 间距 来 调节 炉子 功率 。 布置 于 浴 权 两 侧 壁 上 ， 电 极 间距 较 大 ， 等 于 浴 模 袖 

熔 盐 导电 面积 4 是 指 参与 导电 的 熔 盐 总 截面 积 ， 度 。 其 优点 是 电极 结构 简单 ， 导 电表 面 上 的 电流 密度 
包括 电极 间 熔 盐 的 模 蕉 面积 及 电极 附近 参与 导电 的 熔 ”接近 一 致 ， 炉 温 均 名， 电极 烧 损 均 匀 ， 而 且 比 较 组 
盐 模 截面 积 ， 在 设计 中 党 以 电极 对 置 面积 计算 。 对 电 ” 慢 ， 功 率 较 稳 定 ， 但 由 于 电极 间距 大 ， 故 仅 适 用 于 
极 间距 较 大 的 电极 浴 炉 ， 常 需 增 大 电极 的 导电 面积 来 。 25kW 以 下 的 小 型 浴 炉 。 

单 相 三 相 三 相 四 极 三 相 六 极 | EER 





H 








(2) 单 相 马 蹄 
与 直 条 形 电极 相 比 ， 这 种 
电极 间距 ， 降 低 了 极 间 熔 盐 
率 ; 但 电极 各 处 间距 不 等 ， 
量 集中 在 间距 最 短处 ， 致 使 该 处 温 














部 





烧毁 较 快 











结构 形式 。 
于 浴 槽 三 侧 ， 











jH: 


ZNA 





























可 缩短 电极 间距 ， 
到 功率 平衡 ， 


(3) 三 相 三 极 块 状 电极 。 
一 种 是 直 条 状 





d) 
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g) h) 


4-14 埋 入 式 盐 浴 炉 电 极 结构 与 布置 形式 

































































































































































4-14f, g, h). 











双 层 电 




















a) ЕВ b) 马蹄 形 с) 角形 d) 块 形 e) 带 角 形 块 状 
7. g) 三 相 四 极 b) 三 相 六 极 i) EER 
形 或 角形 电极 ( 见 图 4-14b、c)。 (4) 三 相 多 层 电极 (LE 
电极 延长 了 长 度 ， 缩 短 了 局 。 极 结 构 ， 有 单 相 四 级 
电阻 ， 可 输入 较 大 的 功 
































ЕН ҒЫ, K 











度 较 高 ， 电 极端 部 
， 还 会 降低 炉 温 均匀 度 和 功率 稳定 性 。 











三 相 























Е 


ЗЕН. 








电极 常用 的 有 两 种 





电极 (JILE 
吉 构 较 简 单 ， 但 三 相 负 蓓 不 平衡 ， 

电极 间距 较 大 。 男 一 种 是 角 块 状 电极 ( 见 图 4- 
较 易 做 到 三 相 电 极 等 间距 ， 
但 电极 较 复杂 。 











4-144), СЕ 
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SEE, 但 当 工 件 伸 入 





、 三 相 四 极 和 三 相 六 极 等 
其 优点 是 可 提高 深井 式 浴 炉 ( >1.2m) 上 下 温度 均 


Ех, 
































(5) 垂 置式 ( 见 图 
性 能 与 插入 式 
间距 较 小 , 磁 流 循环 作用 较 强 ， 
防止 装 入 工件 时 碰 到 电极 ,通常 在 电极 区 的 上 方 炉 口 











上 ,其 结构 性 




















电极 区 时 容易 通过 电流 而 过 热 。 








4-14i) 。 电 极 年 


直 安 置 在 侧 壁 























电极 有 某 些 相似 之 处 ,如 电极 




















处 砌 筑 一 段 耐 火 砖 ,防护 挡 盖 。 


2. 电极 尺寸 及 布置 的 有 关 参 数 
炉 的 电极 尺寸 ， 常 依据 下 列 经 验 数 据 确定 或 直接 


4-23 选取 。 





电极 区 宽度 较 大 等 。 为 





埋 入 式 电极 盐 
表 




















1345 ”热处理 设备 和 工 辅 材料 


热处理 手册 


- 208. 
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(1) 电极 间距 。 单 相 直 条 状 电极 间距 等 于 炉膛 宽 
Ж, 一 般 应 小 于 250 ~ 300mm。 马 蹄 形 和 角形 电极 端 
部 间距 一 般 为 65 ~ 120mm。 三 相 角 形 块 状 电 极端 部 
间距 为 65 ~ 130mm。 

(2) 电极 至 浴 槽 底 的 距离 一 般 为 50 ~80mm， 常 
比 插入 式 浴 炉 略 小 一 些 ， 以 降低 浴 楼 高度。 

(3) 电极 导电 面积 及 其 电流 密度 。 电 极 导电 面积 
可 依 人 允许 的 电流 密度 确定 。 其 值 一 般 为 4 ~7A/em” ， 
按 此 指标 计算 ， 其 导电 面积 一 般 比 插入 式 为 大 ， 以 提 
高 电极 的 使 用 寿命 。 埋 人 式 电极 的 寿命 应 尽 可 能 使 其 
与 浴 模 寿命 相同 。 电 极 有 效 长 度 常 依 电极 形状 及 浴 槽 
尺寸 选 定 ， 其 高 度 则 可 由 长 度 和 导电 面积 计算 ， 对 一 
般 单 相 条 状 电极 常 为 80 ~ 130mm， 对 单 相 马蹄 形 和 
状 电 极为 110 ~ 130mm, 三 相 块 状 电 极为 
110 ~ 200mm, 

(4) 电极 截面 尺寸 及 厚度 。 电 极 截 面 尺 寸 也 常 依 
其 允许 的 电流 密度 确定 ， 并 考虑 到 工件 性 能 要 求 和 加 
工 方便 。 埋 人 式 电极 的 截面 电流 密度 一 般 也 取 50 ~ 
80AZem2, ， 此 数值 与 插入 式 相 同 。 埋 人 式 电 极 与 熔 盐 
接触 部 位 ， 在 使 用 过 程 中 较 易 被 腐蚀 变 薄 ， 故 使 用 中 
常 采取 较 计 算 为 大 的 截面 厚度 ， 以 延长 电极 使 用 寿 
命 。 常 用 数值 为 60 ~ 80mm， 高 温 炉 取 上 限 。 


4.6.7 电极 冷却 装置 


侧 埋 式 盐 浴 炉 电极 柄 一 般 需 用 水 冷 套 ， 也 可 在 电 
极 柄 部 钼 深 孔 通 水 冷却 。 

(1) 电极 柄 水 冷 套 如 图 4-15 所 示 。 在 电极 柄 部 
用 5 ~6mm 的 钢板 焊 成 水 套 ， 其 长 度 为 100 ~ 120mm, 
内 腔 厚度 为 25 ~30mm， 充 满 循 环 冷却 水 。 水 套 焊 成 
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图 4-17 





后 ， 必 须 经 过 0. 15 ~ 0. 2MPa 的 水 压 试验 ， 确 认 无 渗 
漏 时 才 可 使 用 。 





出 水 管 


电极 水 冷 套 





4-15 ”电极 柄 水 冷 套 
(2) 电极 柄 部 外 深 孔 冷却 ， 这 种 结构 紧凑 ,不 易 
泼水， 但 冷却 面 没有 水 冷 套 大 。 


4.6.8 电极 盐 浴 炉 示例 


图 4-16 所 示 为 单 相 顶 埋 式 电极 盐 浴 炉 结构 图 ,图 
4-17 所 示 为 三 相 侧 埋 式 电极 盐 浴 炉 结构 图 。 表 4-24 和 













































































表 4-25 为 某 些 电 极 盐 浴 炉 的 主要 技术 参数 。 
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图 4-16， 单 相 顶 埋 式 电极 盐 浴 炉 结构 图 
1 一 钢板 权 2 一 耐火 混凝土 浴 权 3 一 电极 














三 相 侧 埋 式 电极 盐 浴 炉 结构 图 


1 一 电极 2 一 钢板 档 ”3 一 浴 模 4 一 冷却 水 套 
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表 4-24 单 相 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 的 主要 技术 参数 

































































































































































































































































项 RDM-20-8 RDM-25-13 
额定 功率 /kW 20 25 
电源 电压 AV 380 380 
电极 电压 范围 /V 12 ~29.2 12 ~29.2 
额定 电极 电压 /V 24 24 
ж Ж т 前 
额定 温度 /SC 850 1300 
空 妨 耗损 功率 /kW <8 <13 
K 200 200 
炉膛 尺寸 /mm 宽 200 200 
深 600 600 
长 1060 1060 
外 形 尺寸 /mm 宽 860 860 
高 935 935 
ж 量 /kg 1000 1000 
配套 变压器 型 号 ZUDG3-30-3 ZUDG3-30-3 
表 4-25 三 相 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 的 主要 技术 参数 
项 RDM- | RDM- | RDM- | RDM- | RDM- | RDM- | RDM- | RDM- | RDM- RDM- 
30-8 | 45-13 30-6 45-8 | 70-13 | 45-6 70-8 | 90-13 90-6 130-8 
额定 功率 /kW 30 45 30 45 70 45 70 90 90 130 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 
极 电压 范围 /V |14.48~ |14.48~ |14.48- |14.48~ |16.15~ |14.48- |16.15 ~ |16.25~ |16.25~ | 16.15~ 
30.74 | 30.59 | 30.74 | 30.59 34 30. 59 34 34.55 | 34.55 34 
额定 电极 电压 /V | 25.12 | 25.1 | 25.12 | 25.1 28 25.1 28 28.14 | 28.14 28 
相 数 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
额定 温度 /SC 850 1300 650 850 1300 650 850 1300 650 850 
空 炉 损耗 功率 /kW <13 <26 <8 <18 <35 <12 <24 <50 <34 <50 
长 | 300 300 350 350 350 450 450 450 900 900 
炉膛 尺寸 /mm || 250 250 350 300 300 350 350 350 450 450 
深 | 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 
长 | 1160 1260 1210 1210 1310 1310 1310 1410 1560 1560 
外 形 尺寸 /mm || 910 1010 960 960 1060 1010 1010 1110 1310 1310 
Ж | 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 
жт 量 /kg 1230 1360 1520 1530 1730 1630 1640 1770 2700 2670 
ZUSG, | ZUSG, | ZUSG, | 2056, | ZUSG, | 7056, | ZUSG; | ZUSG; | ZUSG, ZUSG; 
配套 变压器 型 号 
-35-3 | -50-3 | -35-3 | -50-3 | -75-3 | -50-3 | -75-3 | -100-3 | -100-3 -150-3 
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4.6.9 电极 盐 浴 炉 的 启动 




















其 导 通 。 


方法 使 电极 间 的 盐 熔 化 。 
用 较 多 的 是 传统 的 启动 


多 , 应 


由 于 固态 盐 的 电阻 值 很 大 ， 不 能 在 工作 电压 下 使 
因此 ， 在 浴 炉 开始 工作 时 需 先 用 相应 的 启动 


























电极 盐 浴 炉 的 启动 方法 很 
НІНІ. 









































1. 电阻 加 热 器 
用 $16 ~ $20mm 低 碳 


Е, ж 


螺旋 直径 $90 ~ p160mm， 





电阻 加 热 器 是 一 个 电热 元 
4 棒 绕 成 螺旋 形 使 用 ， 
ІШІН 25 ~30mm ， 也 有 用 板 





启动 


























条 制 成 波纹 形 。 电 阻 加 热 器 置 于 工作 电极 之 间 ， 通 电 





后 发 热 而 将 附近 的 
通 ， 熔 化 整个 盐 洽 



































F 十 
7S FEN ТН 

















位 置 











固态 盐 熔 化 ， 进 一 步 使 工作 电极 导 





。 根 据 实践 经 验 ， 
流 密度 不 大 于 20A/cm”， 线 长 度 约 2 ~ 3m， 其 引出 
积 比 加 热 部 分 大 1 ~2 倍 。 

炉膛 结构 和 形状 、 电 极 布置 、 
色 阻 加 热 希 本身 绕 制 











B BR ЛА ЕКІН 























ИЛЕН ШЕЛ 
区 状 等 因素 ， 对 启动 效果 



































影响 很 大 。 通 常 将 其 安放 在 距离 主 电极 最 近 的 部 位 ， 











照顾 到 三 相 














电极 布置 的 特点 ， 使 之 
盐 的 导电 通路 ， 以 缩短 启动 时 间 ， 如 恬 

















多 成 最 有 效 的 熔化 
4-18 所 示 。 




















炉膛 较 深 的 井 式 盐 浴 炉 可 采用 多 层 并 联 或 高 度 较 大 的 


波纹 体 电阻 加 热 器 
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图 4-18 电阻 加 热 器 结构 形状 及 放置 示意 图 





a) 单 层 启动 








b) 双 层 启动 с) 波纹 体 启动 











d) Æ 


2. ЖКН 2) 
电阻 率 较 小 的 特性 ， 在 

















部 的 盐 漆 
金属 启动 电极 ， 极 
间 电 阻 ， 使 板 间 的 
































接 通 工作 电极 后 ， 板 间 的 盐 漆 即 导 通 发 热 ， 


的 固态 盐 熔 化 。 
项 埋 式 电极 盐 

图 4-19 和 图 4-20。 

电极 ， 电 极 底 面 与 























浴 炉 的 盐 漆 低压 启动 装置 示意 图 见 


浴 槽 底 平 ， 项 端 与 工作 








形 启动 e) 三 角形 启动 
这 种 启动 方法 是 利用 浴 槽 底 
作 电 极 下 方 安装 一 
间距 取 15 ~20mm， 以 尽量 减少 板 
电阻 保持 在 约 30， 当 以 工作 电压 
将 附近 

























































































用 30mm x 30mm 的 方 钢 焊 成 启动 
BKF, а 




















动 电极 间距 保持 15 ~ 20mm, JA Z HE JE ЕНІН 

















送 电 升 温 ， 达 到 工艺 要 求 温度 后 再 调 到 低档 供电 。 
































419 单 相 埋 入 式 马蹄 形 


电极 盐 浴 炉 启动 电极 








4、B 一 主 电 极 а, b 





启动 








电极 





























图 4-20 





A、B、C 一 主 电 极 a、b、e 








3. 盐 漆 高 电压 启动 


压 絮 工作 电压 较 高 的 电压 将 电极 间 盐 潜 











启动 








B IK 














化 而 启动 。 这 种 方法 的 关键 在 于 供 








B > 











(1) 增设 启动 绕组 。 在 盐 浴 












































三 相 埋 入 式 块 状 电极 盐 浴 炉 启动 电极 


这 种 启动 方法 是 利用 比 变 
Г, TEK 


ВЕН ПК? 


使 其 








允许 的 条 件 下 ， 尽 量 增 大 启动 绕组 导线 截面 积 ， 
能 通过 更 大 电流 ， 启 动 绕组 输出 电压 可 为 110V 和 
40V。 启 动 时 ， 先 以 高 压 击 穿 极 间 盐 漆 混 合 物 ， 使 极 
































因 





间 导 通 9 此 时 , 





固态 盐 变 为 液态 盐 ， 电 阻 突然 降低 ， 


celes 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 

















电流 急剧 增 大 。 因 此 ， 应 立即 换 接 变 压 器 八 档 降低 电 
压 供 电 ， 然 后 ， 根 据 电流 值 的 变化 逐渐 调 档 至 正常 工 
作 状 态 。 

(2) 品 闸 管 连续 可 调 电压 启动 。 采 用 YKD-1 型 
蝇 闸 管 多 功能 盐 浴 炉 控制 装置 ， 根 据 高 压 局 动 中 熔 盐 
导 通 的 不 同 程度 ， 连 续 调 节 启 动 电压 ， 逐 步 过 渡 到 主 
电极 正常 工作 状态 。 中 温浴 炉 启 动 时 间 ， 热 炉 : 0.5 ~ 
lh， 冷 炉 : 1 ~1.5h， 控 温 精 度 可 达 + 上 (2-3)%, 

(3) 分 立 式 快 速 启动 电源 装置 。 采 用 分 离 的 主 

电极 供电 回路 和 启动 电极 供电 回路 ， 各 自 成 为 独立 系 
统 ， 先 接 通 启 动 电极 供电 回路 启动 ， 随 后 换 接 主 电极 
共 电 回路 ， 进 入 正常 工作 状态 。 
4. 双 功 能 电极 启动 ”这 种 方法 是 将 电极 设计 为 
具有 工作 电极 和 启动 电阻 加 热 功能 的 双 功 能 电极 装 
置 , 生产 中 应 用 的 有 环形 、 工 字形 和 折 又 形 三 种 ,如 
图 4-21 所 示 。 双 功能 电极 制作 ， 由 多 块 钢板 首尾 焊 
接 后 再 焊 上 两 个 引出 板 柄 ， 钢 板 之 间 由 耐火 绝缘 材料 
隔离 。 其 中 一 个 电极 柄 与 盐 炉 变压器 连接 ， 称 主 柄 ; 
另 一 个 电极 柄 为 副 柄 。 启 动 时 ， 将 三 个 电极 的 副 柄 用 
启动 铜 排 连接 ， 即 组 成 一 星 形 连 接 的 电阻 加 热 器 ， 待 
盐 熔 化 后 ， 断 开启 动 铜 排 ， 该 电极 即 起 工作 电极 作 
用 。 工 字形 双 功 能 电极 〈 见 图 4-21c) 在 断 开启 动 铜 
排 后 ， 可 用 铜 排 将 电极 的 主 柄 和 副 柄 连接 起 来 ， 使 电 
极 起 工作 电极 的 作用 。 


盐 浴 炉 的 变压器 


盐 浴 炉 常 用 变压器 有 以 下 几 种。 

(1) 空气 变压器 。 这 类 变压器 有 ZUDG 和 ZUSG 
型 ， 其 冷却 效果 较 好 ， 绝 缘 可 靠 ,， 结构 坚固 ， 运 行 安 
全 ; 可 在 超过 额定 容量 40% 以 内 过 负荷 使 用 ,但 运 
行 时间 不 得 超过 1. 5Sh。 其 缺点 是 调 压 级 数 较 少 (5 ~ 
8 档 ) ,不 易 精确 控 温 ， 调 压 尚 须 断 电 ， 易 使 炉 温 波 
动 。 这 类 变压器 的 技术 参数 见 表 4-26。 

(2) 双 水 内 冷 盐 浴 炉 变 压 器 。 这 类 变压器 有 
ZUDN 和 ZUSN 型 ， 可 向 铜 管 绕组 内 通 水 冷却 ， 水 压 
100 ~ 200КРа, ЖІП =<30% ， 出 水 温度 50С, ЖЖМ 
止 漏水 ， 切 忌 断 水 通电 。 其 缺点 是 消耗 大 量 清洁 软化 
水 。 其 技术 参数 见 表 4-27。 









































































































































































































































































































































































































































4. 6. 10 

































































1 
1 
2: 3 
2 А 4 
4 
а) 1 b) 


с) 


4-21 双 功 能 电极 示意 图 
a) 环形 电极 b) HEKER c) 工 字形 电极 
1 一 启动 铜 排 “2 一 副 柄 3 一 主 柄 “4 一 电极 













































































(3) 油 浸 式 带电 抗 器 的 盐 浴 炉 变压器 。 这 类 变 
压 器 用 油 浸 提 高 绕组 冷却 效果 ， 并 装 有 电抗 器 ， 可 以 
带电 调 级 ， 并 分 13 级 电压 调节 ， 便 于 调节 炉 温 。 其 
技术 参数 见 表 4-28 。 

(4) 磁性 调 压 吉 。 磁 性 调 压 吉 是 借 改 变 励磁 线 
圈 的 电流 ， 控 制 铁心 的 磁 导 率 及 一 次 侧线 圈 的 感应 阻 
抗 ， 可 连续 无 级 调节 ， 使 电流 平稳 变化 ， 并 可 自动 控 
制 。 其 技术 参数 见 表 4-29, 

(5) 盐 浴 炉 变压器 的 改 接 。 为 适应 坦 人 式 电极 
供电 需要 提高 电压 的 要 求 ， 可 将 单 相 变压器 的 二 次 
侧 绕组 ， 由 并 联 改 为 串联 ， 使 输出 电压 由 5.5 ~ 
17. 5V 提高 到 11 ~35V。 将 三 相 变 压 器 二 次 侧 绕组 
由 人 入 改 为 Y 形 接 法 ， 可 使 输出 电压 由 5.5 ~17.5V 提 
高 到 9.5 ~30.1V。 有 些 三 相 变压器 的 A 形 连接 的 二 
次 侧 绕组 ， 每 相 为 并 联 二 组 绕组 ， 将 相间 连接 改 为 星 
形 ， 可 使 电压 提高 0.73 倍 ， 或 将 并 联 绕组 改 为 串联 ， 
可 使 电压 提高 一 倍 ， 但 绝 不 能 同时 改 接 ， 改 接 电路 见 
4-22. 
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表 4-26 盐 浴 炉 变 压 器 的 技术 参数 
型 号 额定 容量 /kV + A Жж Ж КІН ZV 二 次 侧 电压 [V 线圈 连接 组 标号 
ZUDG-25 25 1 380 10 ~35 1⁄1 ~12 
ZUSG-35 35 3 380 10 ~35 Y—A/AY—12—1 
ZUDG-50 50 1 380 10 ~35 1⁄1 ~12 
ZUSG-50 50 3 380 10 ~35 у--Л/Ү-і2--1 
2096-75 75 3 380 10-35 Y—A/Y—12—l 
























































































































































































































































































































































第 4 章 热处理 浴 炉 及 流 态 粒子 炉 .213 . 
(2%) 
型 号 额定 容量 /kV - A 相 数 次 侧 电压 [V 二 次 侧 电压 [V 线圈 连接 组 标号 
ZUSG-100 100 380 10 ~35 Y—AZY—l2—1 
ZUSG-150 150 380 10-35 Ү-л/ү-о>- 
ZUSG-200 200 380 10-35 Ү-л/ү-о>- 
表 4-27 ZUDN 和 ZUSN 型 变压器 的 技术 参数 
ж а 关 位 容量 = KW 二 次 侧 IKE (kg/h) 线圈 连接 组 
26 7 DAEN i 
/AkV -A | 电压 /V | 电流 /A | 电压 /V | 电流 /A | 一 次 侧 | 二 次 侧 ж 5 
1 27.8 380 73 6.0 120 300 
2 34.7 380 91.5 7.5 120 300 
3 40.3 380 106 8.7 120 300 1 
200-503 4630 一 -一 
4 55. 6 380 146 12 120 300 1—12 
5 69. 5 380 183 15 120 300 
6 80.6 380 212 17.4 120 300 
1 43.3 380 63. 8 6. 57 3800 150 250 
2 52.8 380 80.2 8.01 3800 150 250 
3 66.2 380 101 10.13 3800 150 250 
ZUSN-753 
4 75 380 114 11.4 3808 150 250 
5 90 380 137 13.8 3760 150 250 
6 105 380 153 17.6 3445 150 250 Үд 
和 A 二 11 一 12 
1 56 380 88.4 6. 57 5110 220 330 
2 71 380 108 8.01 5110 220 330 
3 90 380 137 10. 13 5110 220 330 
ZUSN-1003 
4 101 380 153.2 11.4 5110 220 330 
5 119 380 181 13.8 4470 220 330 
6 140 380 212.7 17.6 4600 220 330 
表 4-28 油 浸 式 带 电抗 器 的 盐 浴 炉 变压器 的 技术 参数 
电压 /V Н ЛА 
额定 容量 /kV + A 
一 次 侧 二 次 侧 一 次 侧 二 次 侧 
35 380 10 ~25 92 1400 
55 380 10 ~25 145 2200 
表 4-29 TDJH2、TSJH 磁性 调 压 器 的 技术 参数 
Е ЕНІ), | M | 额定 输入 | 额定 输出 电压 | 直流 控制 KN 
Е 7 /kV -A /Hz 电压 /V /V Н /А /kW 
TDJH2-10/0.5 10 1 50 380 5 ~35(10 ~70) 2 0. 81 
TDJH2-20/0.5 20 1 50 380 5 ~35(10 ~70) 5 1.45 
TDJH2-50/0.5 50 1 50 380 5 ~35(10 ~70) 10 3.19 
TDJH2-100/0. 5 100 1 50 380 5 -35(10-70) 15 5.00 















































































































































. 214 · 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
( 续 ) 
i = 容 量 相 数 频 ж 额定 输入 额定 输出 电压 年 流 控 制 | 总 耗损 
Rs /kV + А /Hz 电压 /V /V Н УА /kW 
TDJH2-125/0. 5 125 1 50 380 5 -35(10-70) 20 5.87 
ТЅЈН-50/0. 5 50 3 50 380 5 -35(10-70) 15 
TSJH-63/0.5 63 3 50 380 5 ~35(10 ~70) 15 
TSJH-80/0.5 80 3 50 380 5 ~35(10 ~70) 15 
TSJH-100/0.5 100 3 50 380 5 ~35(10 ~70) 15 
TSJH-125/0.5 125 3 50 380 5 -35(10-70) 20 
Е: 5 ~35V 用 于 埋 入 式 盐 浴 炉 ,10 - 70У 用 于 真空 炉 。 
A B C A B C 
B ° 
A A B 
Y Y š 
x 2 шаў 
KWO X 一 “一 次 侧 (Y) 
са Ты. u s = И 二 次 侧 (A) а с 二 次 侧 CY) 
— 041 
x y 
° о а b 55 
X y Z x y 2 
Е 4-22 盐 浴 炉 变压器 改 接 电路 
极 盐 浴 炉 的 电极 与 变 压 髓 间 的 连接 装置 。 大 电流 的 汇 


4.6.11 电极 盐 浴 炉 汇流 板 





汇流 板 是 电热 元 件 与 电源 之 间 的 连接 装置 ,为 电 























流 板 通常 用 铜 排 , 表 4-30 为 铜 ( 铝 ) 排 在 连续 载荷 下 
的 安全 电流 值 。 


























表 4-30 铜 ( 铝 ) 排 在 连续 载荷 下 的 安全 电流 值 







































































жалдан 在 以 下 铜 ( 铝 ) 排 数 时 的 安全 电流 /A 
铜 排 АНЕ 1 2 3 4 1 2 
15 х3 0. 400 0. 122 210 = = — 165 = 
20 x3 0. 534 0. 163 275 — Е = 215 — 
25 x3 0. 668 0.203 340 -- Екі -- 265 Е 
30 х4 1. 066 0. 324 475 АЕ = Е 365 = 
40 x4 1. 424 0. 432 625 -- Е = 480 = 
40 x5 1. 780 0. 540 700 = = == 540 — 
50 х5 2.225 6. 675 860 = = == 665 = 
60 х5 2. 670 0. 810 955 — = = 740 = 
60 x6 3. 204 0. 972 1125 1740 2240 = 870 1350 
80 х6 4,272 1.295 1480 2110 2720 -- 1150 1630 
100 x6 5. 340 1. 670 1810 2470 3170 == 1425 1935 
60 x8 4.272 1.296 1320 2160 2790 5 жз = 
80 х8 6. 696 1.728 1690 2620 3370 Е == = -- 


















































































































































































































































第 4 章 жалаға г” 215 
( 续 ) 
me 在 以 下 铜 ( 铝 ) 排 数 时 的 安全 电流 /A 
pm R 5 А. TE 每 > 质量 /kg 
2. m ж m H 
铜 排 НЕ 1 2 3 4 1 2 
100 х8 7.120 2. 160 2080 3060 3930 — -- = 
120 х8 8. 544 2. 592 2400 3400 4340 = -- = 
60 x10 6. 340 1. 620 1475 2560 3300 = ра: жені 
80 x10 7.120 2. 160 1900 3100 3900 == = = 
100 x 10 8. 900 2. 700 2310 3610 4650 5300 — — 
120 x10 10. 68 3. 240 2650 4100 5200 5900 -- == 
Е ў НЕЕ Н 5020 
` J 4 E 
4.7 盐 浴 炉 排 烟 装 置 
V 
为 防止 盐 浴 蒸 气 、 油 烟 等 污染 车 间 环境 ， 浴 炉 应 ТЕ 
装 设 排 气 装置 。 常 用 的 排 烟 装置 有 两 种 形式 ,一 是 在 
` шн 4 
炉 口上 部 装 设 排 气 罩 ， 二 是 在 炉 口 侧面 装 设 排 气 口 。 ӨН d HARBOE (m); 
排 气 单 连接 在 炉 体 上 ， 侧 面 留 有 操作 口 ， 单 壳 垂 о AER (ИМЕН (в/в), о =6 ~ 8пив, 
直 高 度 为 550 ~600mm, STHA 5 А НЕ ЕНЕ 为 了 操作 方便 ， 普 遍 采 用 侧 排 风 装 置 ， 小 型 炉 采 
排 气量 可 按 下 式 计算 ， 用 单 侧 排 风 ， 大 型 炉 采用 双 侧 排 风 。 排 气 口 的 宽度 约 
V = 360040 等 于 炉 口 的 宽度 ， 高 度 可 取 100mm 左右 ， 排 气 口 的 
Жан ИА (азл), 气流 速度 可 取 6 ~ 8m/s， 排 气量 仍 可 按 上 排 气 公式 



































计算 。 

























































































4 一 一 操作 口 截面 积 (m); 
四 一 一 操作 口 吸 入 气体 流速 (m/s) , n 值 见 表 4.8 盐 浴 炉 设 备 机 械 化 与 自动 化 
4-31。 
表 4-31 上 排 气 罩 操 作 口 吸 入 气体 流速 V, 481 盐 浴 炉 用 的 工件 运送 机 构 
аР г] 吸入 气体 流速 I : _ 
起 浴 炉 类 别 | 有 害 挥发 烟 所 ы 盐 浴 炉 配备 适当 的 工件 运送 机 构 和 计算 机 自动 控 
1300% 盐 浴 炉 盐 烟 气 1.2 制 系统 组 成 盐 浴 炉 热处理 生产 线 ， 可 连续 地 、 有 节奏 
650-9504 827 盐 烟 气 1.0 地 按 一 定 工艺 顺序 自动 完成 一 种 或 多 种 工艺 生产 。 表 
650% RAN" th MT 10 4-32 列 出 了 常用 的 盐 浴 炉 工件 运送 机 构 。 
表 4-32 ”常用 的 盐 浴 炉 工件 运送 机 构 
名 称 示 意图 š 明 | 名 称 ж Ж 图 说 明 
链 结构 简单 , | W 带 有 链 传动 
< -E= | 运动 平稳 可 | Ж LAB. UB BL 
ў ЕЗ ЕИ 构 ,结构 简单 ， 
IJ +R ZZ p 运动 平稳 可 靠 
机 E 大 型 盐 浴 炉 机 运动 平稳 可 靠 
ТЕ Ін 2 一 工作 3 一 上 料 机 构 
4 一 传动 螺杆 5 一 印 料 机 构 
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( 续 ) 
Ж ж 意图 š 明 | 名 称 ж 意图 说 明 
工件 悬挂 在 = 
Я 传送 链 上 , 沿 | 自 | ” pi Í Í 1 
E Ga = 着 按 工艺 要 求 | 3 | 4 М: 自动 化 程度 
н | 2 设计 的 固定 轨 А 3 Т Т. тай | 高 ,结构 复杂 ， 
道 | 1 道 前 进 , 运 动 ‖ Ж | 22өт олоту ролун 装 炉 量 不 受 人 
š t | | | 平稳 可 靠 ,多 | 其 | “如 e | 的 体力 限制 ， 
| 用 于 多 个 盐 浴 上 ж 生产 率 高 
炉 的 炉 间 和 炉 | 机 1 一 盐 浴 炉 ”2 一 水 平 运送 机 构 
1 一 盐 浴 炉 “2 一 工件 内 运送 3 一 夹具 和 工件 4 一 炉 间 运 送 
一 固定 轨道 机 构 5 一 夹具 返回 机 构 
平移 运动 采 
用 推拉 杆 , 杆 
Ж 长 为 两 炉 之 间 摇 臂 回转 ， 
ТАЙ 中 心 距 的 一 E 带动 工件 
R $; 升降 运动 | ë 个 盐 浴 炉 移 至 
a 采用 蜗杆 传 ‖ 式 = ХЕ 
K 动 ,通过 钢丝 |‖ 运 炉 ,放下 工件 ， 
r 强 带 动工 作 作 | % 摇 臂 空 行程 复 
Ë 上 下 移动 位 ,工件 作 提 
- SSES. b sap. а арай 动作 平稳 ， 1 一 盐 浴 炉 ”2 一 立柱 3 一 旋转 机 构 | 升 和 平移 运动 
Е атта о RR 
4) fa] HR. 
结构 简单 ,| Гете 
机 工件 作 升降 和 | 活 4. 
k жан F 活动 , 当 立 式 
动 动 ,所 有 工序 зд каят. 
hi 完了 仍 返 回 原 | Pi 
қ e sss 周 缩小 , 使 回 
Ж а || 2 转运 动 时 离心 
Ж 1 于 离心 作 火 J WR J. S 
机 用 , L 363 | 机 | 1 一 盐 浴 炉 2 一 回转 机 构 3 一 工件 | 动人 小“ ” 
ee oa | BK 4 一 升降 液压 和 5— R 6-І 
— ERA) 一 回去 у зу 
22. 定 结 点 7 一 活动 结 点 
水 
水 平 液压 饶 | з EE 
ma 通过 滑轮 转向 | X 降 滑 道 尺 可 
回 和 升降 运动 ; U] = 
转 可 转运 动 靠 机 2) 可 处 理 拉 刀 等 
式 Е: 细 长 工件 
~ 械 传动 车 
K ас 1 一 平移 轨道 ”2 一 平移 驱动 3 一 回 
一 未 浴 和 炉 2 一 回转 机 构 3 一 立柱 FP S 
a а ыт 转盘 道 4 一 升降 驱动 5 一 手动 
7 一 液压 和 回转 机 构 “6 一 升降 滑 道 
= 7 一 工件 8" 






































м. 模 、 清 洗 机 、 机 械 手 及 液压 系统 等 部 件 组 成 。 如 图 
+k `Z |l 

4.8.2 回转 式 盐 浴 炉 生产 线 4-23 所 示 ， 在 中 央 位 置 设 有 一 台 机 械 手 ,将 工件 按 工 
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图 4-23 ”回转 式 盐 浴 炉 生产 线 
1 一 液压 系统 2 一 电磁 吸盘 3 一 机 械 手 














4 一 上 下 料 位 置 5 一 赴 浴 炉 ”6 一 油 本 
7 一 水 槽 “8 一 硝 盐 槽 “9 一 清洗 机 

4.9 浴 炉 的 使 用 、 维 修 及 安全 操作 

1. 外 热 式 浴 炉 使 用 和 维修 的 技术 要 点 

(1) 燃料 加 热 浴 炉 烧 嘴 应 沿 浴 槽 切线 方向 安装 。 
每 隔 一 定时 间 (如 每 周 ) 应 旋转 浴 槽 30。 ~ 40°, 以 
防止 浴 槽 局 部 过 热 烧 穿 ， 延 长 浴 槽 寿命 。 

(2) 在 浴 模 突 缘 与 炉 面 板 之 间 应 用 耐火 水 泥 或 石 
棉 填 垫 密封 ， 以 防 熔 盐 流入 炉膛 。 不 宜 用 燃料 加 热 硝 
盐 炉 ， 以 防 炉 铅 烧 穿 后 ， 炭 黑 与 硝 盐 作用 引起 爆炸 。 
(3) 炉膛 底部 应 设 放 盐 孔 ， 以 备 发 生 事故 时 使 熔 
盐 排 出 ， 平 时 用 适当 材料 墙 住 。 

(4) 外 热 式 浴 炉 应 用 两 支 热电 偶 ， 
及 加 热 元 件 附近 的 炉膛 温度 。 

(5) 盐 浴 要 定期 脱氧 、 捞 酒 、 添 加 新 盐 。 

2. 电极 盐 浴 炉 使 用 和 维修 的 技术 要 点 

(1) 新 购置 或 重修 的 电极 盐 浴 炉 应 烘 炉 ， 可 用 电 
阻 丝 盘 炉 烘 烤 ， 分 段 升温 和 保温 ， 以 防 混凝土 浴 村 
FA, 

(2) 工作 时 应 开动 排 风 装 置 ， 
加 盖 。 

(3) 炉 壳 与 变压器 接地 。 铜 排 与 电极 柄 应 接触 良 
好 。 检 查 浴 档 、 电 极 、 电 极 柄 、 变 压 器 及 水 冷却 装置 
等 部 位 有 无 漏电 短路 。 清 理 炉子 各 部 位 的 粘 盐 、 氧 化 
皮 等 污 物 。 

(4) 盐 液 面 应 保持 一 定 高 度 , 以 保证 工件 能 均匀 、 







































































































































































分 别 测定 盐 浴 


















































停电 时 炉 口 应 





















































快速 加 热 , 应 及 时 脱氧 、 捞 渣 、 加 足够 新 盐 。 

(5) 因 电 极 盐 炉 启动 困难 而 暂时 停 炉 时 ， 可 在 炉 
口 加 盖 并 在 低档 供电 下 保温 ; 长 期 停电 应 捞 出 部 分 盐 
液 ， 并 安放 启动 装置 。 

(6) 避免 工件 落 入 浴 槽 使 工件 短路 ， 落 入 炉 中 的 
工件 应 断 电 捞 出 。 工 件 装 炉 应 与 电极 、 浴 槽 侧 壁 、 炉 
底 及 液 面 保持 一 定 距 离 。 

(7) 应 采用 自动 控 温 装置 。 

(8) 应 注意 变压器 运行 情况 ， 不 宜 过 载 ， 不 得 漏 
油 、 不 得 使 铁心 过 热 或 油 温 过 高 。 

3. 盐 炉 的 安全 操作 要 求 

(1) 必须 装 排 风 装置 ， 排 除 盐 蒸气 及 其 他 有 毒气 
体 。 工 作 人 员 应 戴 防护 眼镜 、 手 套 和 穿 工作 服 。 

(2) 向 浴 模 内 加 入 新 盐 和 脱氧 剂 ， 应 完全 干燥 ， 
分 批 、 少 量 逐 步 加 入 。 工 件 与 夹具 装 炉 前 应 充分 烘 
王 。 向 硝 盐 内 加 入 工件 应 去 除 油 污 。 低 温 盐 浴 需 加 水 
时 ， 应 在 常温 下 加 入 。 

(3) 前 后 工序 所 用 盐 浴 成 分 应 能 兼容 ， 上 道 工序 
的 少量 用 盐 带 入 下 道 工序 盐 浴 中 时 ， 应 不 致 引起 盐 浴 
变质 或 爆炸 。 严 禁 将 硝 盐 带 入 高 温 盐 浴 。 在 高 温 盐 、 
硝 盐 中 作业 时 ， 应 分 别 使 用 专用 工具 夹 。 

(4) 毒性 大 、 易 爆炸 、 腐 刨 性 强 或 易 潮解 的 浴 
剂 ， 如 硝 盐 、 氧 化 钢 和 碱 等 ， 应 按 规定 在 专门 地 点 ， 
用 专用 容器 包装 存放 ， 由 专人 保管 。 

(5) 浴 炉 附近 应 备 有 灭火 装置 和 急救 药品 。 操 作 
人 员 应 经 过 训练 。 浴 炉 起 火 应 用 干 砂 灭火 ， 不 能 用 水 
及 水 洲 液 扑救 ， 以 免 使 盐 飞 溅 或 造成 火势 蔓延 。 

(6) 废弃 毒性 盐 浴 剂 接触 用 过 的 工具 夹 、 容 髓 、 
工作 服 及 手套 均 应 进行 消毒 。 带 氰 盐 上 废物 需 用 硫酸 亚 
铁 、 熟 石灰 及 水 配制 溶液 进行 消毒 ， 浸 泡 搅拌 30min 
后 ， 再 静 泡 3h。 碱 液 废料 通常 用 硫酸 中 和 消毒 。 
4.10 流 态 粒子 炉 

流 态 粒 子 炉 是 炉膛 内 具有 流动 状态 粒子 的 间 
式 热处理 炉 。 它 是 利用 流 态 化 技术 ,使 工件 在 
流 和 甚 浮 其 中 的 固体 粉 粒 构成 的 流 态 层 中 进行 
处 理 。 
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流 态 粒子 炉 技 术 性 能 

流 态 粒子 炉 具 有 升温 速度 快 、 炉 内 温度 均匀 、 节 
能 、 可 实现 多 种 热处理 工艺 的 优点 。 表 10-33 为 流 态 
粒子 炉 与 盐 浴 炉 的 技术 性 能 比较 ; 表 10-34 为 流 态 粒 
子 炉 与 其 他 类 型 热处理 炉 的 设备 性 能 、 使 用 性 能 、 工 
件 质量 、 环 境 影 响 、 经 济 性 比较 。 
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3510-33 流 态 粒子 炉 与 盐 浴 炉 的 技术 性 能 比较 
序号 技术 性 能 普通 盐 浴 炉 RLTE 流 态 粒子 炉 流 态 粒 子 炉 的 优势 
1 y ё Ro 400 x400 x 600 360 x 460 x 600 作业 区 容积 相近 
(长 x 宽 x 高 )/mm 
2 标定 功率 /kW 75 40 设计 功率 只 有 40% 
Z 900C 升温 电 耗 EE лр 9850 
3 Қ дын 190 28.5 НА /> 85% 
4 | 900 升温 时 间 3 a КЕРНЕЙ 
/min 
900C 空 载 保温 电 耗 сув р 420 
5 ТАА 21 12 Н) 42% 
6 炉 内 气氛 = 中 性 可 变 涪 碳 敏感 性 低 
7 炉 温 均 匀 度 /%C 10 4 质量 更 可 靠 
8 设备 功能 单一 ( >700% ) 1(0-1100<) 一 炉 有 更 多 实用 性 
烘 烤 , 盐 浴 不 断 校正 , 定 | ”不 烘 干 ,不 预 热 ,不 脱 碳 ， ТҮ l 
9 操作 工艺 期 报废 ,零件 要 反复 清洗 、| 不 脱氧 ,不 用 清洗 加 工 零 | pa анин, RE M 
除 盐 ,以 防 锈蚀 件 , 可 保持 中 性 
10 作业 危害 性 CI Ba ХЫ 无 毒 对 身体 不 造成 危害 
11 炉 内 电场 电位 差 大 , 易 烧 伤 零件 等 电位 ， 不 烧伤 零件 不 损害 零件 
易 脱 碳 ， 易 变形 ， 易 微 无 脱 碳 ， 人 性 能 均匀 ， 
12 热处理 质量 2. 易 出 现 麻 点 、 软 | EME, BED, TER 质量 更 好 、 更 可 靠 
能 易 出 现 差 别 大 НІ. Ж 
13 综合 成 本 1 0.78 成 本 低 
Е: 综合 成 本 包括 设备 折旧 费 ， 辅 助 操作 费 ， 维 修 费 ， 辅 料 费 ， 电 耗费 ， 人 工 费 等 。 以 普通 盐 浴 炉 的 综合 成 本 为 1。 
表 10-34 流 态 粒子 炉 与 其 他 类 型 热处理 炉 比较 
流 态 粒子 炉 盐 浴 炉 ў 
项 目 对 比 АА NE 发 生 炉 式 Ees 
处 理工 件 复 温 O 很 快 Z 快 A 慢 A 慢 A 很 慢 
ИИ Б ЖЕНЕ га 
2 温度 均匀 性 “| (250M 下 ) (ат СИК) (асық, (+10% 以 下 ) 
RE 取决 于 
使 用 温度 范 转 Z | -80 - 1250 | x ККЕ O | 500-970С (O| 500-970С |O 800 ~ 2000 
HHI Jal O --) O ў K 
处 理 周 7 速度 忆 М сечи it 投 x K 
рух 与 у НЕҢ А ЕГІ 
使 冷 炉 启动 № Т AR HA i 5 ы Е T ji yf 
A 造 洒 时 间 长 平衡 时 间 长 平衡 时 间 长 炉 升温 慢 
ya Б 清洗 工件 | | 
后 处 理 М 容易 x НЕ Є) 不 用 O 不 用 М 不 
维修 操作 V 简便 x 繁重 О 比较 易 操作 O 一 般 A 真空 系统 
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( 续 ) 
炉 种 | Poa ЕГ 气氛 炉 真空 炉 
流 态 粒 盐 洽 ; > £ 
项 目 对 比 ü 滴 注 式 发 生 炉 式 (包括 离子 炉 ) 
品 界 氧 化 ¿ 没有 |v| ga | 人 | afgik | 人 | 晶 界 化 氧化 o TARR 
易 脱 碳 、 
:理工 件 光亮 度 |O 光亮 ў O 很 好 
т! 处 件 光 亮度 光 x 易 腐蚀 较 好 好 “ 很 好 
质 | 热处理 畸变 P 小 ¿ 较 小 10] 一 般 o ж lo 畸变 较 小 
均匀 ， 较 好 ， 
:理工 件 性 能 š о š ° 较 好 
处 理工 件 性 能 |v | а ТЕ 较 好 较 好 8:9 
操作 环境 入 | да |х 2 o ж (о ж v 良好 
环 H> ws iu 
境 | 人 BUE ñ" 
K т А ”| 废水 污染 有 害 G A М а 
安全 性 O ë |x яқты A 有 爆炸 危险 | 人 | 有 爆炸 危险 O 安全 
最 初 投资 成 本 “|o| ши kvi 很 便宜 о ”便宜 Р х 很 贵 
7 生产 成 本 低 较 贵 о 便宜 о 便宜 A Ж 
性 penan 供 气 、 供 气 真空 设 
j 助 设 O he Бе EJ l 
11. BR | “| 废水 .废气 滴 注 液 设备 £ ,冷却 系统 
注 ;vV 一 好 ,OO 一 较 好 ,人 一 一 般 , x 一 差 。 
全 体 从 静止 粒子 间 的 空隙 穿 过 ， 此 时 床 层 不 动 ， 称 固定 
4. 10.2， 流 态 粒子 炉 工作 原理 нам ЕА 
Ж ( 见 图 4-25a)。 当 流速 达到 某 一 数值 ， 使 气体 所 
L 流 态 粒 子 炉 的 结构 组 成 ” 流 态 粒 子 炉 由 炉 。 产生 的 上 托 力 等 于 粒子 重力 时 ,粒子 互相 分 离 ， 床 层 


k. РВ, 











粒子 、 布 风 板 等 部 分 组 成 ， 如 医 
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4-24 所 








6 风 板 ， 气 体 通过 布 风 板 进 





入 炉膛 ， 使 炉 缸 内 的 国 态 粒子 形成 流 态 


流 态 床 中 加 热 、 冷 却 或 进行 化 学 热处理 。 


图 4-24 














流 态 粒 子 炉 结构 示意 图 


Ж, 工件 在 





1 一 炉 体 2 一 炉 负 ”3 一 粒子 4 一 布 风 板 





2. 流 态 化 过 程 





(1) 流 态 化 的 各 个 阶段 。 流 态 粒子 炉 内 固体 粒 








子 所 处 的 空间 称 流 化 床 或 床 层 。 粒 子 的 运动 状态 随 通 



































流 态 化 〈 见 图 4-25b 














开始 膨胀 ， 此 时 的 床 层 称 膨胀 床 。 流 速 增 大 到 使 粒子 
可 自由 在 气体 中 运动 ， 使 床 层 犹 如 流体 ， 即 所 谓 起 始 
， 此 时 的 气体 速度 称 初始 流 态 


化 速度 vr。 气体 速度 进一步 增 大 ， 床 层 体积 明显 增 





大 ， 呈 平稳 悬浮 状态 ， 
化 床 ( 见 图 4-25c)。 气 体 流速 有 






































此 时 的 床 层 称 散 式 或 平稳 流 态 
了 次 增加 ， 床 层 变 得 


很 不 稳定 ， 气 体 将 以 气泡 形式 流 过 床 层 ， 床 层 总 体积 
减 小 ， 称 为 沸腾 流 态 化 或 鼓 泡 流 态 化 床 ( 见 图 
4-25d) ， 此 状态 是 热处理 常用 的 流 态 化 状态 。 流 速 继 
续 增 大 ， 气 泡 也 随 之 增 大 ， 当 气泡 大 到 与 流 态 化 容 需 























直径 相等 时 ， 将 出 现 喷 涌现 象 ， 称 

















з СА 














4-25e) 。 在 发 生 腾 涌 以 前 的 各 流 态 化 状态 ， 床 层 上 表 
面 有 一 个 清晰 的 上 界面 ， 此 流 化 状态 又 称 密 相 流 态 化 。 
当 流 速 很 高 时 就 会 出 现 气流 夹带 颗粒 流出 床 层 ， 即 气 
力 输 送 颗粒 现象 ， 此 时 床 层 上 界面 消失 ， 此 种 状态 称 
稀 相 态 〈 见 图 4-25f) ， 此 时 的 速度 又 称 极限 速度 w。 




















(2) 流 态 床 的 压 降 。 气 流通 过 床 层 的 压 降 随 床 层 








的 状态 而 变化 。 在 膨胀 床 阶 段 ， 床 层 压 降 随 流速 而 升 


高 。 当 达到 起 始 流 态 点 时 ， 
AP 之 后 ， 床 层 突然 “解锁 ”， 








压 降 和 




















过 气体 的 速度 而 变化 ， 见 图 4-25。 当 流速 低 时 ， 气 




















压 降 达到 一 个 最 大 值 





НТ LEE 


再 次 增加 ， 但 压 降 几 乎 保持 不 变 ， 直 至 流速 有 较 大 程 


度 的 增 大 ， 床 层 转 化 为 稀 相 态 化 后 ， 压 降 才 急 剧 下 降 。 
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a) b) c) 











d) e) f) 


84-25 ЖЕЛМЕН 4 Et EZ 
1 一 风 室 2 一 布 风 板 3 一 粒子 4 一 炉 膀 


(3) 流 态 化 速度 。 流 态 化 床 的 一 个 最 重要 的 参 
数 是 初始 流 态 化 速度 或 称 临界 流 态 化 速度 ， 它 随 粒 子 
和 气流 的 特性 而 异 ， 可 由 试验 测定 。 曾 针对 不 同 的 条 
件 提出 过 许多 初始 流 态 化 速度 的 计算 式 ， 其 基本 关系 
是 ,初始 流 态 化 速度 vt 约 为 粒子 直径 (а) 的 平方 
函数 ， 并 和 粒子 密度 (p,) 成 直线 关系 ， 即 




















таг КФр, 


式 中 ,K 为 系数 , 随 不 同 流 化 气体 和 状态 而 异 。 例 如 有 
人 提出 对 小 颗粒 的 初始 流 态 化 速度 vi 为 
Ф (р. -р,) g 


va = — Re<20 
1650ш 





式 中 d 一 一 颗粒 直径 (mm); 

Pp 一 一 颗粒 密度 (kg/mm ) ; 

Ps 一 一 气体 密度 (kg/mm ) ; 

人 一 一 气体 粘度 系数 [ kg/(m + в) ]; 

Re 一 一 气流 的 雷诺 数 。 

初始 流 态 化 速度 是 指 实际 温度 下 的 气流 速度 。 由 
于 气体 随 温 度 升 高 而 膨胀 ， 气 体 粘度 随 温度 升 高 而 增 
大 ,， 因 此， 工作 温度 越 高 ， 所 需 的 气体 量 将 越 小 。 

流 态 化 正常 工作 在 初始 流 态 化 速度 与 极限 流 态 化 
速度 之 间 的 范围 。 在 此 区 间 存 在 着 一 个 换 热 系数 最 大 



























































通常 把 流 态 化 粒子 分 为 四 类 ， 即 A (АЖ). 
В ( 粗 颗粒 )、C (过细 颗 粒 ) D (过 粗 颗粒 ) 类 ， 
ШИ 4-26 所 示 。 
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平均 颗粒 粒 径 在 20pm 以 下 时 易 吹 散 ， 难 于 形成 
正常 流 态 化 ; 平均 颗粒 粒 径 在 0.5mm 以 上 的 ， 也 难 
于 形成 正常 流 态 化 ， 一 般 用 于 喷 动 床 ; 粒 径 在 40 ~ 
1000р 之 间 ， 气 一 固 密度 差 为 1000 ~ 4000ke/m 的 ， 
是 最 易 形 成 流 态 化 的 颗粒 。 

热处理 流 态 化 炉 常 用 的 粒子 随 炉 型 而 异 。 

(1) 碳 粒 。 碳 粒 是 导电 性 粒子 。 在 流 态 炉 中 与 
空气 发 生 燃烧 反应 ， 主 要 用 于 电极 加 热 的 流 态 化 炉 ， 









































和 流 态 化 稳定 的 最 佳 流速 (wm ) ， 此 值 一 般 为 初始 流 
态 化 的 1.3 ~3.0 倍 ， 生 产 中 可 根据 流 态 化 状态 确定 。 

3. 流 态 化 粒子 “在 流 态 化 炉 中 ， 粒 子 是 加 热 介 
质 ， 它 在 气流 作用 下 ， 形 成 率 流 ， 与 被 加 热 工件 进行 
无 规则 的 碰撞 ， 从 而 进行 传 热 和 传 质 ， 完 成 热处理 
过 程 。 

粒子 又 是 形成 流 态 的 主体 ， 它 影响 到 是 否 可 形成 
均 相 的 流 态 化 和 均 相 的 热处理 气氛 状态 ， 影 响 炉 内 温 
度 均 匀 度 和 气体 的 消耗 量 。 
































砚 粒 微粉 易 飞 扬 ， 应 良好 除尘 。 

碳 粒 在 800% 以 下 为 弱 氧 化 性 ，800 -900% # rh 
EE, 1000% 以 上 呈 渗 碳 性 。 碳 粒 的 堆 集 密度 为 
0.76g/cm ” ， 用 碳 粒 作为 流 态 化 粒子 时 ， 其 粒度 组 成 
推荐 选 配 范围 如 表 4-35 所 示 。 

(2) 耐火 材料 颗粒 。 用 得 最 多 的 是 刚玉 (主要 
成 分 是 Al,0;3) 颗粒 ， 它 是 中 性 粒子 ， 与 热处理 气氛 
一 般 不 发 生 反 应 ， 耐 高 温 ， 耐 磨 。 用 于 中 高 温 的 耐火 
材料 粒子 应 不 含 Fe, 以 免 Fe 熔化 粘 结 粒子 。 
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表 4-35 粒度 组 成 推荐 选 配 范围 




















粒度 0.2 ~ 0.14~ 0 076 流 态 化 质量 与 

/mm 0.14| 0.076 ` 床 层 性 能 

含量 10 ~15|55 ~65 |25 ~30 较 好 
(质量 分 数 ) 

(%) 15 -25|40-50 |35 -40 尚 可 


(3) 氧化 铝 空心 球 。 这 类 粒子 因 体 积 密度 小 ， 
有 利于 降低 初始 化 速度 ， 圆 形 度 好 ， 易 均匀 流 化 ; 
主要 缺点 是 强度 较 低 ， 易 破碎 ， 使 用 中 需 定期 得 分 。 
ТІ АНЫЗ ДАН ОАТ o 
氧化 铝 空心 球 的 堆 密度 约 为 0.35Sg/em  。 它 用 于 
渗 碳 、 渗 所 和 保护 加 热 的 外 部 加 热流 态 化 粒子 炉 时 ， 
常 选用 平均 粒 径 小 于 0. 25mm 的 粒子 ， 以 减少 气氛 的 
消耗 量 ; 用 于 内 部 燃烧 的 流 态 粒 子 炉 ， 工 作 温 度 为 
900% 时 ， 平 均 粒 径 约 为 0.7mm; 工作 温度 为 1050% 
时 ， 平 均 粒 径 约 为 1. 1mm。 

4. 流 态 化 气体 ” 流 态 化 气体 有 两 个 作用 ,一 是 
作为 流 态 化 气体 , 使 粒子 流 化 ; 二 是 作为 热处理 气 
Ж, 满足 工件 保护 加 热 、 渗 碳 、 渗 氮 等 工艺 要 求 。 

热处理 流 态 化 炉 常 用 的 气体 有 如 下 几 种 : 

(1) 空气 。 空 气 是 最 廉价 的 流 态 化 气氛 ， 但 它 
是 氧化 性 气氛 。 工 业 用 的 压缩 空气 又 常 含 有 较 多 的 水 










































































直接 电阻 加 热 式 、 外 部 电阻 元 件 加 热 式 、 内 部 电阻 元 
件 加 热 式 、 外 部 燃烧 加 热 式 和 内 部 燃烧 加 热 式 等 几 种 
类 型 。 

1. 直接 电阻 加 热 式 流 态 粒 子 炉 ”这 类 炉子 是 
通过 设置 在 炉 腾 侧 壁 上 的 电极 及 炉膛 内 的 碳 粒子 
导电 加 热 。 碳 粒 既 是 加 热 介 质 ， 又 是 导电 体 和 发 
热 体 。 图 4-27 和 图 4-28 所 示 分 别 为 直接 电阻 加 热 


































































































流 态 粒子 炉 结构 示意 图 和 装置 系统 示意 图 。 
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作 时 ， 压 缩 空气 经 干燥 后 进入 风 室 ， 再 经 布 风 
板 进入 炉膛 ， 使 碳 粒子 流 态 化 。 炉 膛 四 角 有 时 装 有 辅 
助 进 气管 ， 起 辅助 流 化 作用 。 
上 下 气 室 和 预 布 风 板 的 作用 是 ， 对 流 态 化 气体 
在 进入 布 风 板 之 前 起 缓冲 和 均 压 作用 。 一 般 风 室内 
的 压力 为 5 ~7kPa， 流 速 在 10m/s 以 下 。 预 布 风 板 
应 有 均匀 的 透气 性 ， 耐 热 、 耐 磨 、 不 易 变 形 ， 并 要 
防止 碳 粒 落 入 风 室 。 布 风 板 可 用 高 铝 透气 砖 或 金属 
板 打 孔 制作 。 耐 热 砂 使 气体 均 压 并 保护 布 风 板 ， 可 
使 用 40 ~60 目 刚 玉 砂 ， 厚度 50 ~ 70mm。 碳 粒子 粒 
度 40 ~60 目 或 60 ~80 目 。 电 源 经 降 压 整流 为 130V 
直流 电源 ， 通 过 电极 传递 到 碳 粒 导 电 加 热 。 除 尘 装 
置 可 以 防止 环境 污染 。 表 4-36 和 表 4-37 列 出 了 部 
分 直接 电阻 加 热流 态 粒子 炉 的 型 号 及 技术 参数 。 
2. 外 部 电阻 元 件 加 热 式 流 态 粒子 炉 ” 这 类 炉子 



















































































































































































分 ,一般 需 过 滤 或 干燥 后 使 用 。 空 气 主要 用 于 不 要 求 
防 氧 化 的 外 热 式 流 态 化 炉 或 用 于 碳 粒 作 粒 子 的 流 态 化 
炉 ， 以 及 用 于 内 燃 式 流 态 化 炉 作 可 燃气 体 助 燃 剂 。 

(2) 氮气 及 氮 基 气氛 。 经 净化 的 氮气 可 作为 外 
热 式 流 态 化 炉 的 气体 ， 或 者 添加 还 原 性 或 渗 碳 性 气 
体 ， 组 成 适用 于 不 同 热处理 要 求 的 气氛 。 主 要 用 于 外 
热 式 流 态 化 炉 。 

(3) 可 燃气 体 。 可 燃气 体 有 丙烷 、 丁 烧 、 液 化 
石油 气 和 天 然 气 等 ， 它 们 与 按 一 定 比 例 的 空气 混合 ， 
可 产生 不 同 燃烧 程度 的 流 态 化 气氛 。 当 空气 过 剩 系 
数 三 1 时 ， 进 行 完 全 燃烧 ， 炉 气氛 为 氧化 性 ， 所 产 
生 的 热量 用 于 加 热 炉 和 工件 ; 当空 气 过 剩 系数 <1 ~ 
0.5 时 ,发 生 不 完全 燃烧 ， 如 同 产 生 放 热 型 气氛 ， 
这 种 气体 主要 用 于 内 燃 式 流 态 化 炉 ， 是 最 经 济 的 气 
体 ， 既 作 热 源 又 作 流 态 化 气体 ; 当空 气 过 剩 系数 
<0.3 时 ， 则 可 产生 相当 于 吸 热 型 气氛 ， 用 作 渗 碳 性 
的 气体 。 

(4) 其 他 气体 。 对 外 热 式 流 态 化 炉 ， 流 态 化 气 
体 可 以 任意 配制 ， 如 和 氨 的 裂化 气 、 甲 醇 裂 化 气 等 。 


流 态 粒子 炉 的 基本 类 型 
根据 向 流 态 床 输入 热能 的 方式 ， 可 将 流 态 床 分 为 







































































4.10.3 














是 用 电热 元 件 在 炉 钠 外 加 热 ， 粒 子 多 采用 非 导 电 体 奉 
火 材料 粒子 。 流 态 化 气体 可 根据 热处理 工艺 需要 配 
制 。 可 用 于 工件 渗 碳 、 渗 所 、 光 亮 闵 火 及 回 火 等 热 处 
理 。 该 炉 的 主要 缺点 是 因 耐火 材料 粒子 热 导 率 较 小 ， 
空 炉 升温 时 间 较 长 。 
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84-277 RL 系列 流 态 粒子 炉 结构 示意 图 
1 一 进 气管 ”2 一 下 气 室 3 一 上 气 室 4 一 布 风 板 
5 一 耐 热 砂 ”6 一 石墨 粒子 床 7 一 电极 板 
8 一 排 烟 9 一 轻 质 保温 砖 “10 一 炉膛 
11 一 辅助 进 气 管 ”12 一 预 布 风 板 
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图 4-28 RL 系列 流 态 粒子 炉 装 置 系统 示意 图 
一 过 滤器 “2 一 布袋 式 除尘 器 ”3 一 吸 风 机 4 一 炉 体 5 一 热电 偶 ”6 一 控制 句 7 一 变压器 
8 一 干燥 器 ”9 一 滤 油 简 ”10 一 调 压 阀 ”11 一 分 水 滤 气 器 ”12 一 储 气 钠 
表 4-36 RL 型 直接 电阻 加 热流 态 粒 子 炉 的 型 号 及 技术 参数 
型 号 RL-30-10 RL-45-10 RL-75-10 RL-100-10 
额定 功率 /kW 30 45 75 100 
额定 电压 A/V 110,140 110,150 110,160 110,160 
温度 /SC 1000 1000 1000 1000 





炉膛 (长 x 宽 x 深 )/mm 


250 х350 х420 


300 х400 х500 


400 х500 х550 


450 х550 х600 











































































































空 炉 升 温 时 间 /min 35 ~60 40 ~70 45 ~75 
空 炉 损耗 功率 /kW 10 20 
风 室 压力 /kPa 2~6 2~6 
空气 流量 /(m3/h) 18 ~25 30 ~40 
石墨 装载 量 /kg 40 70 
炉 体 外 形 尺寸 920 x 880 x 1070 x 920 x 
(长 x 宽 x 深 )/mm (1350 ~ 1800) (1647 ~ 2000) 

表 4-37 TH 型 直接 电阻 加 热流 态 粒 子 炉 的 型 号 及 技术 参数 

项 H TH-00-80 TH-01-35 TH-02-5 
结构 特点 内 热 式 ,直流 内 热 式 , 交 流 双 热 式 , 交 流 
炉膛 尺寸 (直径 x 深 )/mm Ф600 x 1000 4400 x 600 4250 х 400 
固定 床 高 度 /mm 800 480 330 
流 态 床 高 度 /mm 1000 600 400 
温 平均 功率 /kW 75 35 8 

正常 使 用 温度 /%C 950 950 1000 
并 温 到 900C 时 间 /h 1~1.3 0.6-1 0.5-1 

















Жаш 热处理 浴 炉 及 流 态 粒子 炉 















































































































































(2) 
项 目 TH-00-80 TH-01-35 ТН-02-5 
有 效 区 最 大 温差 /人 6 4 3 
控 温 精度 /SC +3 +5 +3 
负载 温度 回升 时 间 /min 10 10 10 
900C 时 气体 流量 / (m°/h) 4-10 3-8 
常温 时 气体 流量 /(m /h) ~16 ~14 
根据 导电 粒子 和 非 导 
ааа Ша ка 电 粒 子 使 用 情况 决定 
900% 时 炉 气 С0,/С0 (%) 10.9/24.4 10.9/24.4 
石墨 粒子 装载 量 /kg 156 55 
石墨 粒子 绝对 消耗 量 / (kg/h) 0.5 0.3 0.2 
除尘 效率 (%) 96 96 96 
工作 区 电位 特性 等 电位 零 电位 无 电场 
图 4-29 所 示 为 一 典型 的 外 部 电阻 元 件 加 热 式 流 电 偶 检 测 温度 ， 一 支 从 炉 缸 项 沿 内 壁 插 入 ， 以 控制 炉 












































态 粒 子 渗 碳 炉 结构 示意 图 。 电 阻 元 件 布置 在 炉 负 外 























粒子 о 


ІШ, ЭШ ЖЕЛІН S 2 db fE , 
把 底部 有 一 布 风 板 , ШЕРІН 8 Е 80 





























炉 顶 装 和 信人 炉 内 。 炉 
目的 AL 03 

















图 4-29 外 部 电阻 元 件 加 热 式 
流 态 粒子 渗 碳 炉 结构 示意 图 


1 一 汽化 器 ”2 一 点 火器 3 一 排 气 





4 一 炉 盖 











5 一 氧 探头 “6 一 炉 负 7 一 电阻 元 件 








8 一 Al 0; 粒子 9 一 炉 体 ”10 一 耐火 
材料 ”11 一 布 风 板 


用 氧 分 析 仪 测量 气氛 





插入 流 态 床 中 ,插入 深度 大 于 75mm。 该 炉 有 三 支 热 





的 碳 势 ， 氧 探头 从 45° 方 向 











子 工 作 温 度 ; 另 两 支 作为 超 温 监控 热电 偶 ， 分 别 监控 
发 热 体 及 风 室 的 温度 ， 风 室内 温度 不 得 超过 290% 。 

渗 碳 操作 顺序 是 ， 先 将 装 有 工件 的 吊 篮 放 人 通 氮 
气 的 流 态 床 内 ， 再 关 好 炉 盖 ， 并 通 氮 气 升 至 
度 ， 然 后 利用 汽化 器 将 甲醇 汽化 ， 使 甲醇 气 、 
少量 天 然 气 (PH) 一 起 经 布 风 板 通 入 炉 钢 内 ,使 
工件 在 要 求 的 碳 势 下 进行 渗 碳 。 炉 镀 换 气 次 数 为 每 小 
时 300 次 ,废气 由 炉 盖 的 排 气 口 排出 并 点 燃 。 渗 碳 结 
束 后 ， 用 氮气 吹 洗 2min ， 然 后 出 炉 淳 火 冷 却 。 

З. 内 部 电阻 元 件 加 热 式 流 态 粒子 炉 ”这 类 炉子 
的 加 热电 阻 元 件 布置 在 粒子 中 ， 如 图 4-30 所 示 。 根 
据 炉子 工作 温度 ， 可 选用 电热 辐射 管 或 碳化 硅 元 件 作 
为 加 热 元 件 。 

这 种 炉 型 应 保证 电阻 加 热 元 件 附近 良好 的 流 态 化 
状态 ， 无 局 部 过 热 ， 以 免 毁坏 电阻 元 件 。 

4. 内 部 燃烧 加 热流 态 粒子 护 ”这 类 炉子 采用 可 
燃 混合 气 作为 流 态 化 气体 和 热源 ， 可 燃 混合 气 在 炉 床 
上 面 点 燃 ， 火 焰 向 下 传递 ， 最 后 在 布 风 板 上 方 稳定 燃 
烧 。 炉 膀 的 温度 靠 控 制 混 合 气体 的 供 入 量 和 比例 调 
节 ， 但 受 粒 子 大 小 和 流 态 化 状态 的 限制 。 炉 子 工作 温 
度 一 般 为 800 ~ 1200Y 。 其 主要 用 于 工件 六 火 加 热 。 

图 4-31 所 示 为 用 液化 石油 气 为 燃料 的 内 部 燃烧 
加 热流 态 粒子 炉 ， 粒 子 直径 为 0.7 ~1.2mm 的 氧化 铝 
空心 球 。 该 炉子 设计 的 关键 是 要 消除 可 燃气 在 气 室 和 
供 气管 路 中 回 火爆 炸 的 危险 ， 该 炉 的 布 风 板 装置 具有 
内 混 式 和 外 混 式 两 种 供 气 方式 。 内 混 式 是 指 液化 石油 




























































































































































































气 与 空气 在 风 室内 预先 混合 ， 然 后 通过 布 风 板 孔 进入 
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磁 阀 的 通 断 来 调节 可 燃气 供 入 量 ， 

















H; 2 САЛ 
粒子 温度 ， 当 该 处 温度 超过 











11350, 


达到 调节 温度 的 作 
上 布 风 板 上 部 约 80mm 处 的 
必须 使 供 气管 

















路 中 的 二 位 三 通 换 向 阀 处 拉 
这 种 炉子 的 优越 性 





1100% 的 时 间 小 于 1. 5h。 


之 一 是 
膀 工 作 尺寸 为 $400mm x550mm 的 炉子 ， 


F 分离 供 气 状 
室 炉 升温 时 间 短 ， 对 炉 
1 室温 升 至 

















表 4-38 是 几 种 用 液化 石油 气 为 燃料 的 内 部 燃烧 




















































































































加 热流 态 粒子 炉 的 技术 参数 。 
34-38 几 种 内 部 燃烧 加 热流 态 粒 子 
炉 的 技术 参数 
RLQ- | RLQ- | RLQ- 
项 H $30x | Ох | 440 x 
图 4-30 ”内 部 电阻 元 件 加 热 式 流 30-9 | 45-9 | 45-П 
态 粒 子 炉 结构 示意 图 额定 温度 /SC 900 900 1000 
1 一 炉 体 2 一 炉 盖 3 一 加 热 元 件 4 一 工件 最 大 燃料 气 耗 量 /(kg/h) 2 4 55 
жамы, 2-4 пр Е (kg/h) I 2 |32 
НА Ж. AIERT RREI, ЖӘЕ ЕНІ, 空 炉 升 温 时间 /h 1 1.2 1.5 
但 有 回 火 的 危险 ， 布 风 板 上 部 温度 应 低 于 350% 以 炉 温 均 匀 度 (温差 )/C <10 <10 <10 
下 。 外 混 式 是 指 液化 石油 气 经 上 气 室 进入 炉 钠 ， 而 空 最 大 装载 量 /kg 15 25 25 
气 经 下 气 室 进 入 炉 负 ， 在 炉 钠 内 混合 、 燃 烧 ， 无 回 火 HE 4300 | олоо | 4400 
A P 

... 7 PERT LIE КЕЙН. 800 1000 | 1000 
жә, | 装 粒 子 高 度 350 550 550 
$ 流 态 化 高 度 400 600 600 
Ñ 作 区 高 度 300 450 450 
外 形 尺寸 | 直径 ф700 | 4820 | 4900 
i “mm рр 1100 | 1300 1300 
炉 体 重量 /kg 200 250 350 
























































5. 外 部 燃烧 加 热流 态 
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4-51 内 部 燃烧 加 热流 态 
粒子 炉 结 构 示 意图 
1 一 电磁 阀 “2 一 流量 计 3 一 二 位 三 通 换 向 阀 
4 一 混合 器 ”5 一 氧化 铝 空心 球 6 一 工件 
7 一 耐火 纤维 ”8 一 炉 壳 ”9 一 热电 偶 


10-04% “11 一 上 气 室 


12 一 下 气 室 





该 炉 采 用 两 支 热电 偶 控 温 ， 
作 温 度 ， 炉 子 到 温 后 ， 通 过 控 





一 支 用 于 控制 炉子 工 








制 液化 气 供 气管 路 上 电 





粒子 炉 ”外 部 燃烧 加 热流 


态 粒 子 炉 结构 如 图 4-32 所 示 。 使 可 燃 混 合 气 在 布 风 
De he en si 调整 
好 所 需 的 温度 再 通过 布 风 板 进入 炉膛 。 这 类 炉子 多 用 
于 低温 炉 。 
y p 
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图 4-32 ”外 部 燃烧 加 热流 态 
粒子 炉 结构 示意 图 
1 一 过 量 空气 燃烧 器 2 一 粒子 
3 一 布 风 板 4 一 充气 室 
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热处理 浴 炉 及 流 态 粒子 炉 
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4.10.4 流 态 粒子 炉 的 应 用 


流 态 粒子 炉 应 用 于 济 火 、 正 火 、 退 火 、 回 火 、 洲 
碳 、 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 ， 以 及 分 级 淳 火 、 等 温 淳 火 等 多 
种 热处理 工序 ， 流 态 粒子 炉 有 间歇 式 炉 ， 也 有 连续 生 
РЗ. 





























转动 均匀 。 这 种 炉子 适用 于 紧 固件 、 轴 承 及 小 零件 连 
BEK, 

3. МЕИ, KRE E 4-35 所 示 为 流 
SREPEK, вее, AEEA SAE8620 
钢 汽车 传动 齿轮 ， 处 理 能 力 为 272kg/h。 热 处 理 规 范 
为 : 927% x 84min 渗 碳 ，177 ~ 204% 回 火 。 处 理 后 





























L MERKEA KER B 4-33 所 示 为 冲压 
件 流 态 床 济 火 回 火 生产 线 。 冲 压 件 分 组 装 入 专用 夹具 
内 ， 由 传送 机 构 送 入 流动 粒子 炉 中 加 热 ， 在 加 热 保温 
НАЙ АН, TIERRA ERK 1min， 然 
后 用 热 水 清 洗 ， 除 去 残 油 和 氧化 铝 ， 再 将 工作 自动 送 
到 流动 粒子 炉 中 回 火 ; 回 火 后 ， 工 件 转移 到 温度 较 低 
的 流动 粒子 冷却 槽 内 ; 最 后 , 印 下 工件 和 人 库 。 这 条 生 
产 线 的 特点 之 一 是 用 流 态 粒子 加 热 炉 的 废气 加 热 回 
火炉 。 


进出 料 机 构 进出 料 机 构 


жатта 


流 态 化 炉 WER ІНІ 流 态 ” 流 态 床 工件 清理 机 
回 火炉 ”冷却 器 
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图 4-33 ФА E P= Es 


2. ЖЕНА E 4-34 所 示 为 一 种 深 简 式 连 
续 流 态 粒子 炉 的 结构 示意 图 。 焊 有 弹簧 状 传 热 片 的 滚 
简 的 下 半 部 埋 在 流 态 床 中 ， 通 过 改变 滚 简 旋转 速度 来 
调 广 工件 的 处 理 时 间 ， 可 用 电 或 天 然 气 加 热 ， 均 为 
热 式 。 工 件 在 旋转 密封 经 中 用 惰性 气体 保护 。 密 封 铅 
的 旋转 为 两 圈 向 前 ,一 圈 向 后 连续 动作 ， 以 保证 工件 











































































































总 硬化 层 深度 为 0.57 ~ 0. 66mm。 流 态 粒 子 炉 内 使 用 
链 传动 传送 工件 ， 炉 间 的 传送 采用 播 臂 传 送 机 构 。 











E 4-34 滚 简 式 连续 流 态 粒子 炉 结构 示意 图 
1— А50 2— ИЮН ”3 一 隔 热 层 














4 一 滚 简 5 一 工件 上 料 装 置 6 一 电热 带 

7 一 Ab 03 流 态 床 8—96 

4. 氮 碳 共 渗 流 态 粒子 炉 ES 4-36 所 示 为 一 台 毛 

碳 共 渗流 态 粒 子 炉 系 统 示 意图 。 该 炉 使 用 碳 粒 子 流 态 

化 和 埋 人 式 电极 加 热 , 在 通 入 空气 的 同时 ， 通 和 人 约 

40% -50% (质量 分 数 ) 氮气 。 在 碳 粒子 燃烧 反应 和 

氮 分 解 反 应 下 ，550 ~ 600Y 时 可 获得 气氛 的 成 分 〈 体 

积分 数 ) W: №47%, С0,16%, С08%, NH,29% 。 

该 炉 容积 为 4400mm x 600mm; 电源 为 200V， 三 相 ， 

ІОКУА; 流 态 粒子 量 为 17kg; 空气 输入 量 为 100LZmin， 

NH, 输入 量 为 30L/min; 处 理 温 度 为 550 ~ 630C + 
55С; 630% 升温 时 间 为 30min。 





































































































回 火炉 ” 清 AMR Pp SN 
洗 ЫН ° 
机 
图 4-35 ” 流 态 床 连续 渗 碳 济 火 、 回 火 装置 
1 一 出 气 口 、2 一 工件 传送 系统 3 一 出 料 门 4 一 排 气 口 5 一 内 门 6 一 排 气 口 7 一 进 料 口 8 一 工件 9 一 流 态 床 加 热 区 
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图 4-36 ” 氮 碳 共 渗 流 态 粒子 炉 系 统 示 意图 
1 一 变压器 ”2 一 操作 盘 3 一 热电 偶 4 一 电极 5 一 刚玉 粒子 6 一 料 斗 7 一 炉 盖 ”8 一 集 尘 器 ”9 一 喷 
射 管 洗涤 器 ”10 一 气 水 分 离 器 11 一 排 风 机 12 一 罗 蒋 和 汞 “13 一 流量 计 14 一 流 态 床 15 一 气 室 
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第 5 章 真空 与 等 离子 热处理 炉 
北京 华 翔 机 电 技术 联合 公司 刘 仁 家 
北京 英 泊 特 热处理 技术 公司 “高 仰 之 

北京 机 电 研究 所 ”张建国 


真空 与 等 离子 热处理 设备 具有 高 效 、 优 质 、 低 耗 
和 无 污染 等 一 系列 优点 ， 是 近代 热处理 设备 发 展 的 热 
点 之 一 。 


51 真空 热处理 炉 


5.1.1 真空 热处理 炉 的 基本 类 型 
真空 热处理 炉 的 种 类 较 多 ， 通 常 按 用 途 和 特性 
А 


分 类 。 

按 用 途 可 分 为 真空 退火 炉 、 真 空 淳 火 炉 、 真 空 回 
火炉 、 真 空 渗 碳 炉 、 真 空 针 焊 炉 及 真空 烧结 炉 等 。 

按 真空 度 可 分 为 低 真空 炉 (1.33 x 10-1 ~ 
1333Pa) 、 高 真空 炉 (1.33 x 10 74 21.33 х 10 -2Ра) А 
超 高 真空 炉 (1.33 x 10 -4Pa 以 下 ) 。 b) 

该 工 作 温 度 可 分 为 低温 炉 ( 700%), 、 中 温 炉 
(700 ~ 1000% ) 、 高 温 炉 ( > 1000°% ) 。 

按 作业 性 质 可 分 为 间歇 作业 炉 、 半 连续 或 连续 作 
业 炉 。 

按 炉 型 可 分 为 立 式 护 、 甲 式 炉 及 组 合式 炉 。 

按 热源 可 分 为 电阻 加 热 、 感 应 加 热 、 电 子 束 加 热 с) U 
和 等 离子 加 热 等 真空 炉 。 

通常 ， 按 炉子 结构 与 加 热 方 式 ， 把 真空 炉 归纳 为 
两 大 类 ， 一 类 是 外 热 式 真空 热处理 炉 ， 也 称 热 壁 炉 ; 
另 一 类 是 内 热 式 真空 热处理 炉 ， 也 称 冷 壁 炉 。 

1， 外 热 式 真空 热处理 炉 ”外 热 式 真 空 热处理 炉 
的 结构 与 普通 电阻 炉 类 似 ， 只 是 需要 将 盛 放 热处理 工 
件 的 密封 炉 镀 抽 成 真空 状态 ， 并 严格 密封 。 图 5-1 常用 外 热 式 真空 热处理 炉 的 结构 
常用 外 热 式 真空 热处理 炉 的 结构 如 图 5-1 所 示 。 k tA елася 
зр ЧЕ ОНЕР, ОРВА А A А ад 
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部 置 于 炉 体内 ( 见 图 5-1c、d) 或 部 分 伸 出 炉 体外 形 1) 结构 简单 ， 易 于 制造 。 
成 冷却 室 。 为 了 提高 炉 温 ， 降 低 炉 铅 内 外 压力 差 以 减 2) 真空 容积 较 小 ， 排 气量 小 ， 炉 镀 内 除 工 件 外 ， 
少 炉 角 变形 ， 可 采用 双重 真空 设计 ， 即 炉 镶 外 的 空间 。 很 少 有 其 他 需要 除 气 的 构件 ， 容易 达到 高 
用 另外 一 套 抽 低 真 空 装置 ( 见 图 5-1b) 。 为 了 提高 生 真空。 

产 率 ， 可 采用 由 装 料 室 、 加 热 室 及 冷却 室 三 部 分 组 成 3) 电热 元 件 在 外 部 加 热 〈 双重 真空 除外 ) ,不 
的 半 连 续 作 业 的 真空 护 〈 见 图 5-1le) 。 该 炉 各 室 有 单 ”发 生 真空 放电 。 

独 的 抽 真 空 系统 ， 室 与 室 之 间 有 真空 密封 门 。 为 了 实 4) 炉子 机 械 动 作 少 ， 操 作 简 单 ， 故 障 少 ， 维 修 
行 快速 冷却 ， 在 冷却 室内 可 以 通 入 惰性 气体 ， 并 与 换 。 方便 。 

热 器 连接 ， 进 行 强制 循环 冷却 。 5) 工件 与 炉 衬 不 接触 ， 不 发 生化 学 反应 。 












































外 热 式 真空 热处理 炉 的 优点 如 下 : 其 缺点 如 下 : 
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1) 炉子 的 热 传 递 效 率 较 低 ， 工 件 加热 速 度 较 慢 。 


此 ,一 般 多 采用 氮 作 为 工件 的 冷却 介质 。 试 验 表明 ,所 





























2) 受 炉 负 材 料 所 限 ， 炉 子 工作 温度 一 般 低 于 
1000 ~ 1100% 。 

3) 炉 镀 的 一 部 分 暴露 在 大 气 中 ， 虽然 可 以 设置 
隔 热 屏 , 但 热 损 失 仍 然 很 大 。 

4) 炉子 热 容 量 及 热 惯 性 很 大 ， 控制 较 
困难 。 

5) 炉 钠 的 使 用 寿命 较 短 。 

炉 缸 是 外 热 式 真空 热处理 炉 的 关键 部 件 ， 它 在 高 
温和 一 个 大 气压 〈 外 压 ) FEE, ЖИ ЖАЛЫН 
下 列 条 件 : 

1) 具有 良好 的 热 稳定 性 和 抗 氧化 性 。 

2) 焊接 性 能 要 好 ， 焊 缝 应 无 气孔 和 裂纹 ， 有 足 
够 的 高 温 强 度 和 气 密 性 。 

3) 材料 成 分 中 的 合金 元 素 蒸 气压 要 低 ， 防 止 合 
金 元 素 在 高 温 、 高 真空 下 挥发 。 

4) 热 胀 系数 要 小 ， 在 反复 加 热 、 冷 却 的 条 件 下 ， 
炉 饶 的 氧化 层 不 应 破坏 。 在 实际 应 用 中 ， 炉 饶 壁 要 有 
适当 厚度 ， 以 防止 氧化 损失 和 受热 变形 。 表 5-1 列 出 
了 常用 炉 钠 材料 的 最 高 使 用 温度 。 

2. 内 热 式 真空 热处理 炉 ” 内 热 式 真空 热处理 炉 
与 外 热 式 真 空 热处理 炉 相 比 ， 其 结构 比较 复杂 ， 制 
造 、 安 装 、 调 试 精度 要 求 较 高 。 内 热 式 真空 热处理 炉 
可 以 实现 快速 加 热 和 冷却 ， 使 用 温度 高 ， 可 以 大 型 
化 ， 生 产 率 高 。 内 热 式 真空 热处理 炉 有 单 室 、 双 室 、 
三 室 及 组 合 型 等 多 种 类 型 。 它 是 目前 真空 沪 火 、 回 
火 、 退 火 、 渗 碳 、 针 焊 和 烧结 的 主要 炉 型 。 尤 其 是 气 




































































































































































REZI, MWEZI, 发展 很 快 ， 得 到 了 推广 
应 用 。 

表 5-1 常用 炉 钠 材料 的 最 高 使 用 温度 

最 高 使 用 温度 /°C 材料 (质量 分 数 ) 

430 软 钢 

650 5% ~6% Cr 钢 

850 13% Cr 钢 

900 18% Cr-8% Ni 钢 

1100 25% Cr-20% Ni 钢 ,28% Cr 钢 

1150 20% Cr- 80% Ni 钢 

1300 镍 铬 铁 耐 热 合金 铸件 了 














D 为 不 常用 材料 。 

(1) 气 冷 真空 炉 。 气 冷 真 空 护 是 利用 惰性 气体 作 
为 冷却 介质 ,对 工件 进行 气 冷 沪 火 的 真空 护 。 和 气体 冷 
却 介 质 有 氢 ` 氨 、 氮 和 毛 等 。 用 上 述 气体 冷却 工件 所 需 
的 冷却 时 间 如 以 氢 为 1, 则 氨 为 1.2, 氮 为 1.5, 人 毛 为 
1.75。 可 以 看 出 , 氧 的 冷却 速度 最 快 ,但 从 安全 的 角度 
来 看 ,所 有 爆炸 的 危险 ,不 安全 ; 氨 的 冷却 速度 较 快 ,但 
价格 高 ,不 经 济 ; 毛 不 但 价格 高 ,而 且 冷 却 速度 低 。 










































































与 氮 的 混合 气体 具有 最 佳 的 冷却 和 经 济 效果 ,20 x 10° 
Pa 氨 气 可 达 静 止 油 的 冷却 速度 ,40 x 10 Pa 氧气 则 接 
近 水 的 冷却 速度 。 
各 种 类 型 的 气 冷 真空 护 结 构 见 图 5-2。 图 5-2a 
所 示 为 卧 式 和 立 式 单 室 气 冷 真空 炉 , 气 冷 真空 炉 其 加 
热 与 冷却 在 同一 个 真空 室内 进行 。 因 此 ,其 结构 比较 
简单 ,操作 维修 方便 , 占 地 面积 小 ,是 目前 广泛 采用 的 
炉 型 。 图 5-2c、d 所 示 为 双 室 气 冷 真空 炉 , 其 加 热 室 与 
冷却 室 由 中 间 真 空 隔 热门 隔 开 。 工 件 是 在 加 热 室 加 
热 ,在 冷却 室 冷 却 。 这 种 炉 型 ,由 于 冷却 气体 只 充 人 冷 
却 室 ,加 热 室 仍 保持 真空 状态 ,所 以 可 缩短 再 次 开 炉 的 
抽 真 空 和 升温 时 间 , 且 有 利于 工件 冷却 。 图 5-2e 所 示 
为 三 室 半 连续 式 气 冷 真空 炉 , 它 由 进 料 室 、 加 热 室 和 冷 
却 室 等 部 分 组 成 , 相 邻 两 个 室 之 间 设 真空 隔 热门 。 该 
炉 生 产 率 较 高 ,能 耗 较 低 。 
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е) 


图 $-2 各 种 类 型 的 气 冷 真空 炉 结构 
а) 立 式 单 室 炉 b) 卧 式 单 室 炉 
c) d) REI е) 三 室 炉 
真空 高 压气 冷 技术 发 展 很 快 ,相继 出 现 了 负 压 气 
冷 ( <1x105Pa) ЖА (1 x105 ~4 x 105Pa) .高 
压气 冷 (5 х 10° ~ 10 x 0 АУЛНЕН 0 
(10 x107 ~20 x 10 `Pa) 等 真空 炉 , 以 利于 提高 冷却 速 
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度 , 扩 大 钢 种 的 应 用 范围 
循环 两 种 结构 ,如 图 
器 均 安装 在 炉 沈 内 
是 指 风 



































。 人气 冷 真空 炉 有 内 循环 和 外 
5-3 所 示 。 内 循环 是 指 风扇 、 换 热 
成 强制 对 流 循环 冷却 ,而 外 循环 
天 、 换 热 器 安装 在 炉 壳 外 进行 循环 冷却 。 


真空 炉 内 的 传 热 主要 为 辐射 传 热 ,很 少 对 流 换 热 ， 






































工件 在 真空 炉 内 加 热 速度 相对 较 慢 。 为 缩短 加 热 时 
间 \ 改 善 加 热 质 量 、 提 高 加 热效率 ,又 开发 出 了 带 对 流 
加 热 装置 的 气 冷 真空 炉 , 后 者 有 两 种 结构 。 图 5-4a 所 


示 为 单 循环 风扇 结构 , 即 对 流 加 热 循 环 和 对 流 冷 却 循 











环 共 用 一 套 风 扇 装 置 。 图 5-4b 
构 。 对 流 加 热 循环 和 对 流 冷 却 循环 各 





所 示 为 双 循环 风 
自 有 独立 的 风扇 





4% 








装置 。 在 高 温 ( > 1000%C ) 下 ,搅拌 风扇 的 材料 可 采用 


ре 
Pr 








高 强度 复合 碳纤维 。 它 轻便 ,又 有 足够 的 高 温 强度 和 














抗 耐 高 温 气体 冲刷 性 能 。 这 类 炉子 可 
АНАЙЫ, 





用 于 真空 高 压气 








85-3 气 冷 真空 炉 结构 


a) 内 循环 气 冷 真空 炉 








) 外 循环 气 冷 真空 炉 




















(2) 油 
为 泽 火 冷却 介质 的 真空 炉 。 目 前 我 
22-2 型 真空 深 火 油 的 技术 参数 如 表 5 





















































-2 所 示 。 





图 5-5 所 示 为 各 类 油 深 真空 炉 和 


所 示 为 单 室 耻 式 油 深 真空 炉 , 它 不 带 中 间 真 空 
其 主要 缺点 是 工件 油 泽 所 产生 的 油 蒸 气 污染 加 热 室 ， 




















影响 











电热 元 件 的 使 





HESI. НИН ӘЛДЕН ЕЕ ЖӘНЕ 
国 使 用 的 72-1, 


424). ІН 5-5а 


ІН) 门 о 








用 寿命 和 绝缘 件 的 绝缘 诉 


Е. BI 

















b) 


图 S-4 人 带 对 流 加 热 的 气 冷 真空 炉 结 构 
а) 单 循环 风扇 b) 双 循环 风扇 


5-5b ~ а тях уал а Н С а)", ARE 

















与 冷却 油槽 之 








服 了 单 室 油 溢 真空 炉 的 缺点 , 且 有 较 高 
的 能 耗 ,但 是 其 结构 比较 复杂 


间 设 有 真空 隔 热门 。 双 室 油 



































HEZI 
的 生产 率 、 较 低 
天 ,造价 也 较 高 。 图 5-5e、f 











所 示 为 三 室 半 连 续 和 三 室 连 续 真 空 炉 。 它 生产 率 较 
高 ,能 耗 较 小 ,适应 批量 生产 使 用 。 








表 5-2 ЭЖА Ы 





















































项 H ZZ-1 ZZ-2 
运动 粘度 (50% F) Z ( mm2 /s) 20-25 | 50 ~55 
闪 点 (开口 )/C > 170 210 
ЖҢ/С < -10 -10 
水 分 (质量 分 数 )(% ) 无 无 
残 碳 (质量 分 数 )(% ) < 0. 08 0.10 
酸 值 /[mg(KOH)/g] = 0.5 0.7 
侈 和 蒸气 压 (20C 时 )/Pa < hg 

粘度 比 = 1.5 1.5 

热 氧化 
安定 性 НАЕ ЕАО (А) 15 15 
特性 温度 /% > 600 580 
a 特性 时 间 /s < 3.5 4.0 
800 ~ 400% 的 冷却 时 间 /s = | 5.5 7.5 
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a) 


а) EPRA 


(3) 多 用 途 真 空 炉 。 
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多 用 途 组 合 





ERI b) 立 式 双 室 炉 c), 





5-5 各 类 油 淳 真空 炉 结构 





式 真空 炉 通 常 


由 加 热 室 和 多 个 不 同 用 途 的 冷却 室 组 合 而 成 。 它 可 以 
根据 工件 的 种 类 、 形 状 和 真空 热处理 工艺 的 要 求 ， 任 








意 选择 最 佳 冷 却 方式 ， 组 合成 气 滩 炉 、 
真空 淳 火 油 、 





炉 等 ,还 可 以 采用 盐 浴 、 








油 淳 炉 或 水 济 
ЖЕНЕ 


却 介质 、 水 和 惰性 气体 等 冷却 介质 。 图 5-6 所 示 为 多 
用 途 组 合式 真空 炉 的 结构 。 


5.1.2 真空 热处理 炉 的 结构 与 设计 


真空 热处理 炉 的 结构 与 设计 ， 原 则 上 与 一 般 热 处 
绍 其 不 同 的 设计 特点 。 






































理 电 阻 护 相同 ， 本 节 仅 介 
5.1.2.1 炉子 加 热 功 率 

















炉子 加 热 功 率 
成 。 有 效 功率 是 指 加 热 




















有 效 功率 和 热 损 功率 两 部 分 组 


[ 件 及 夹具 所 需 功率 ， 热 损 功 














率 是 指 通 


过 隔 热 屏 被 炉 充 冷却 水 下 





# 走 的 热 损失 、 通 过 


d) 卧 式 双 室 炉 


e) ZRPP f) 连续 式 炉 


水 冷 电 极 传导 的 热 损失 、 热 短路 造成 的 热 损失 ， 以 及 
一 些 难于 计算 的 热 损 失 等 。 随 着 炉子 使 用 时 间 的 延 
长 ， 隔 热 屏 热 阻 变 小 ， 电 热 元 件 挥 发 而 电阻 变 大 等 因 
素 ， 计 算 所 得 的 功率 应 适当 增 大 。 

炉子 加 热 功率 的 确定 方法 有 经 验 计算 法 和 热平衡 
计算 法 两 种 。 图 5-7 所 示 为 石墨 秸 或 硅 酸 铝 耐 火 纤 维 
秸 隔 热 屏 的 真空 炉 的 有 效 加热 区 容积 与 加 热 功 率 的 关 
系 曲线 。 按 此 曲线 可 确定 炉 温 为 1300% 的 真空 炉 的 
加 热 功率 ， 若 用 金属 隔 热 屏 的 真空 炉 ， 查 出 的 加 热 功 
率 需 增加 约 30% 。 
5.1.2.2 BHR 

隔 热 屏 是 真空 热处理 炉 的 重要 部 件 ， 它 起 隔 热 、 
保温 的 作用 ， 也 时 常 作为 固定 加 热 器 的 结构 基础 。 
热 屏 结构 形式 和 材料 ， 对 炉子 加 热 功 率 有 很 大 的 
响 ， 它 除 应 满足 炉子 的 耐火 度 、 绝 热 、 抗 热 冲击 和 
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工件 





加 热 功率 kW 





400 


380 
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有 效 加 热 区 容积 /L 
图 5-7 有 效 加 热 区 容积 与 加 热 功率 的 关系 曲线 
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刨 性 等 要 求 外 ， 能 够 尽快 
a 
隔 热 屏 内 部 结构 尺寸 决定 于 处 理工 件 的 形状 、 尺 
寸 和 炉子 生产 率 ， 并 要 保证 有 良好 的 加 热 效 果 、 炉 温 
均匀 度 和 便于 检修 及 装 出 料 操作 。 一 般 隔 热 屏 内 表面 
与 加 热 器 的 间距 为 20 ~ 80mm， 加 热 器 与 工件 〈 或 夹 
H. ЖИЕ) 的 间距 为 30 ~ 160mm。 隔 热 屏 两 端 通常 
不 布置 加 热 器 ， 温 度 偏 低 ， 因 此 隔 热 屏 两 端的 尺寸 均 
应 大 于 有 效 加 热 区 尺寸 50 ~300mm 或 更 长 一 些 。 

隔 热 屏 结构 一 般 有 四 种 : 全 金属 隔 热 屏 、 夹 层 式 
隔 热 屏 、 石 墨 秸 隔 热 屏 和 混合 秸 隔 热 屏 

L 全 金属 隔 热 屏 ”全 金属 隔 热 屏 由 数 层 金 属 板 
(或 片 )、 隔 离 环 (条 ) 和 支承 杆 等 部 分 组 成 ， 如 恬 
5-8 所 示 。 这 种 隔 热 屏 的 结构 设计 要 点 如 下 : 

(1) 材料 选择 。 保 证 在 工作 温度 下 隔 热 屏 能 正常 
TE, ЖУРУ ЕТТЕН). ЯН. ІЛ Ир 
材料 ， 在 靠近 电热 元 件 的 1 ~2 层 选用 耐 高 温 材 料 ， 
外 面 几 层 依次 用 耐 热度 较 低 的 材料 ， 例 如 1300Y А 
空 热处理 炉 ， 靠 近 电 热 元 件 的 两 层 采用 钼 片 ， 外 面 几 


还 应 有 良好 的 热 透 性 ， 


































































































































































































层 采用 不 锈 钢 。 
(2) 材料 加 工 。 隔 热 屏 在 装配 
工 或 处 理 使 表面 光洁 ， 
ШИНА. ЛЛ. ЛИЯ, 
(3) 材料 厚度 。 在 工作 条 
屏 应 尽量 薄 些 。 一 般 中 、 
0. Smm; 大 型 炉 为 0.5 ~1.0mm。 
(4) 隔 热 屏 层 数 。 层 数 越 多 ， 
是 ， 层 数 多 材料 消耗 也 多 ， 结 
大 ， 使 气体 不 易 放 出 ， 影 响 真空 
































以 降低 黑 度 ， 
ЕТЕТІҢ 
ttt 
小 型 炉 隔 热 屏 为 0.2 ~ 


构 表面 增多 ， 
E, 尤其 是 在 湿热 的 


前 均 需 进行 表面 加 
增强 反射 效果 ， 























F 的 情况 下 ， 隔 热 


热 损失 越 小 ; 但 
吸附 面 增 




















夏季 。 层 数 对 减少 热 损 失 的 效果 是 第 一 层 辐 射 板 的 隔 














热 效 果 为 50% ， 第 二 层 为 17% , 


第 三 层 为 8% , 


依次 


递减 。 所 以 层 数 不 必 过 多 。 对 于 1300%C 的 炉子 ,一 般 


采用 5 ~6 层 。 
(5) 层 间 距 。 层 间距 一 般 应 尽 








HR 





的 结构 尺寸 ,但 应 防止 各 层 间 不 致 
相 接 触 。 一 般 按 阳 热 屏 大 小 选用 ， 


量 小 ， 以 减少 炉子 
因 热 应 力 变形 而 互 
间距 为 5 ~ 10mm。 




















(6) 几 层 辐射 板 连 接 的 接触 面积 
面积 不 能 太 大 ， 以 减少 热 短路 。 











图 5-8 全 金属 隔 热 屏 





1 一 外 壳 2 一 内 过 3 一 电热 元 件 4 一 隔 热 屏 








(7) 隔 热 屏 的 安装 。 隔 热 屏 设计 成 可 拆 印 式 ， 要 
留 有 热 胀 冷 缩 的 余地 

全 金属 陋 热 屏 的 热 容量 和 热 惯 性 都 小 ， 可 快速 加 
热 和 冷却 ， 且 除 气 容易 。 但 是 ， 它 消耗 大 量 贵重 金 
属 ， 热 损失 也 较 大 ， 制造 也 较 麻 烦 。 这 种 隔 热 屏 多 用 
于 处 理 清 洁 度 要 求 高 的 高 真空 热处理 炉 。 

2. 夹层 式 隔 热 屏 ”夹层 式 隔 热 屏 是 在 金属 制 的 
内 外 屏 中 填充 耐火 纤维 。 耐 火 纤 维 视 炉 温 不 同 可 选择 
硅 酸 铝 纤维 、 高 铝 纤维 、 葛 来 石 纤维 等 。 夹 层 式 隔 热 

































































结构 简单 ， 隔 热 、 均 热 效 果 好 ， 热 损失 小 ， 热 惯性 
小 ， 可 以 实现 快速 加 热 和 快速 冷却 。 但 是 ， 由 于 耐火 





5 一 隔离 块 ”6 一 固定 柱 








纤维 吸湿 性 较 大 ， 所 以 采用 这 种 名 





不 可 能 很 高 ， 通 常 可 达 6.6 x 10-3Pa。 真 空 
ja. 
吉 构 o 





气 冷 真空 妨 、 真 空 烧结 炉 常用 此 














。 辐 射 板 的 接触 





吉 构 的 炉子 其 真空 度 
回 火炉 、 





3. 石墨 息 隔 热 屏 ”石墨 息 隔 热 屏 是 用 石墨 强 将 








Е 
导 率 小 、 
特点 。 


L 在 钢板 网 上 。 (158 





ERARE, W 


无 吸湿 性 、 耐 热 冲 击 性 好 、 易 于 加 工 等 














(UNA 














HARE, MERA, MAARI, 

















便于 快速 加 热 和 快速 冷却 。 但 是 ， 
很 细小 、 和 柔软 ， 会 使 断 头 到 处 飞扬 ， 
造成 电热 元 件 与 炉 体 短路 。 为 了 防 























于 石墨 秸 的 纤维 
易 在 很 大 面积 上 
止 这 种 现象 ， 可 在 
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隔 热 屏 内 壁 铺设 一 层 柔 性 石墨 板 〈 纸 ) ， 
түлеу, МНЕ іі Ж 











同时 在 安装 
用 硬性 石墨 秸 ， 殉 服 




















了 石墨 秸 断 头 飞 扬 的 缺点 。 气 冷 真空 炉 、 真 空 烧 结 炉 





基本 上 都 采用 这 种 
表 5-3 


项 H 





结构 。 石 墨 秆 的 技术 参数 见 表 5-3. 


石墨 秸 的 技术 参数 
数 值 





热处理 温度 /%C 


2500 





冷 碳 量 w(C)(% ) 


99. 96 





密度 /(kg/m’ ) 


80 





热 导 率 


0. 035 ~ 0. 052 





ДҸ (м K)] 


4. 混合 秸 隔 热 


























简单 ， 加 工种 
ЖЕ. ШЕН“ 
5.1.2.3 加 热 器 
MARE 
件 、 支 承 件 、 
工作 条 
特点 




















(1) 真空 热处理 


炉料 传 热 。 





墨 秸 ， 外 层 为 硅 酸 铝 纤维 
恒基 本 相同 。 这 种 隔 热 屏 具有 很 好 的 隔 热 
证 造 容易 ， 
炉 都 采用 这 种 结构 。 


空 热处理 炉 的 重要 部 件 ， 
绝缘 件 等 部 件 组 成 。 真 空 


0. 10 




















j 热 屏 内 层 通常 为 石 
Ч, HRAN SE RERA 
\ 效 果 ， 结 构 
Нә МК 
































安装 维修 方便 ， 





III 








电热 元 
炉 电 热 元 件 的 
电热 元 件 相 比 有 下 列 






































B Ју" I 





























电热 元 件 基本 上 是 靠 辐射 向 





уч 











(2) 电热 元 件 在 真空 状态 下 的 工作 条 件 较 好 。 
(3) 电热 元 件 材 料 在 真空 炉 内 容易 挥发 。 


(4) 在 真空 状态 下 ， 





内 会 产生 真空 放电 ， 
不 超过 100V。 
1. 电热 元 件 
(1) 合金 















































特别 是 在 1.3 ~ 133Pa 范围 
所 以 真空 炉 电热 元 件 的 端 电压 应 




















材料 
电热 材料 。 主 要 指 铁 铬 铝 合 金 和 镍 铬 合 














金 。 它 们 的 特点 是 


电阻 率 较 大 ， 电 阻 温度 系数 较 小 ， 





耐 热 性 好 ， 在 加 热 





过 程 中 工作 稳定 。 























但 是 ， 在 真空 Ç 





温 、 耐 急 冷 急 热 性 好 、 
击 性 好 以 及 价格 低廉 等 优点 。 表 5-4 是 石墨 布 的 技术 











柔性 好 、 辐 射 面积 大 、 抗 热 冲 






























































参数 。 
表 5-4 石墨 布 的 技术 参数 
项 E Ж 值 
НІН Ж/О> ст 4.7 x107? 
жн 108. 5 
Dan 纬 向 57 
经 向 17.3 
айды 纬 向 8.2 
w(C)(%) 99. 96 
厚度 /mm 0.5 ~0.6 


简 形 
结构 ， 
1300 





成 ， 





少 ， 


2. 纯 金属 加 热 器 
和 带 状 等 多 种 类 型 。 
钼 丝 以 单线 或 多 股 线束 弯 利 
的 真空 热处理 炉 。 图 5-9b 所 示 为 棒状 加 热 器 ， 
电热 材料 多 采用 钨 棒 、 
用 于 1650 ~ 2500% 的 小 型 真空 热处理 炉 。 图 
示 为 简 状 加 热 器 ， 用 0. 2 
其 下 部 固定 在 2mm 
刚性 。 























C 














FARIA $h 
热 损失 小 。 但 是 因 




















纯 金 属 加 热 器 有 线 状 、 棒 状 、 
到 5-9а 所 示 为 线 状 加 热 顺 
1 而 成 ， 常 用 于 




















钥 棒 ， 一 般 做 成 一 个 温 区 ， 适 
5-9c 所 
~0.3mm J BJ $H ЛЕН ТІН 
FWE, БЕН |] fj НУ 
HHI Ж, ЗАЛЫН, НА 
受热 变形 的 影响 ， 不 宜 把 简体 











=l 
































做 得 过 长 ， 通 常 做 成 一 个 温 区 ， 适 用 于 小 型 真空 热 处 
нр, 5-94 所 示 为 带 状 加 热 器 ,用 厚 0.4 ~ 


0. 8mm, 


аж 


面积 大 ， 加 热 效 果 好 ， 安 装 维修 
应 用 。 





状 、 板 状 和 带 状 等 多 种 类 型 。 


状 和 


处 理 炉 应 用 。 图 5- 10e 所 示 为 简 状 加 热 需 ， 























态 下 ， 





FHIAR 


蒸气 压 高 ， 容 易 挥 发 ， 一 般 只 能 


























在 中 、 
(2) 纯 金 属 电 
1 























门 的 熔点 高 ， 


氏 温 炉 和 低 真空 护 上 应 用 。 
ЖМ ERAH Ж. 5. H 














抗 氧化 性 能 差 ， 只 能 在 真空 或 保 






































护 气氛 下 使 用 。 








于 它们 的 


























电阻 率 小 ， 电 阻 温度 系数 











大 ， 炉 子 功率 随 着 温度 的 变化 较 大 ， 为 了 稳定 功率 ， 


必须 采用 调 压 器 。 





s 








ИН 




















外 在 真空 :状态 下 直 








很 少 采 用 。 石 墨 具 有 热 胀 系数 小 、 


二 硅化 
过 1300% 时 会 软化 ， 因 此 真 室 护 














度 小 ， 


辐射 面积 





子 使 用 6 ғ 





条 或 9 2 


3. 石墨 加 热 器 




















管状 电热 元 件 ， 














BIAD, 








用 于 


带 状 加 


加 热 


5.1.2.4 


工作 








热 器 。 它 们 


77 40 ~ 100mm 的 钥 


只 大 ， 加 热 效 果 好 ， 
但 受 
小 型 真空 热处理 炉 。 图 
结构 简单 ， 
大 ， 加 热 效 果 好 ， 有 利于 提高 炉 温 均匀 度 ， 尤 ] 








带 弯 制 成 圆 形 ， 通 常 一 
条 此 种 圆 形 带 。 这 种 加 热 器 辐射 
电 方 便 ， 所 以 被 广泛 











石墨 加 热 器 有 棒状 、 管 状 、 简 
图 5-10a, b 所 示 为 棱 
它们 适应 性 强 ， 可 在 各 类 真空 热 

其 特点 是 


度 梯 











石墨 简 与 工件 之 间 温 
材料 和 加 工 条 件 所 限 ， 
5-104, е 所 示 为 板 状 和 
拆 装 方便 ， 辐 射 面积 
其 带 状 
































顺应 用 广泛 。 带 状 加 热 融 的 缺点 是 不 能 用 在 有 对 
流 循环 的 炉子 上 。 





. 

















基本 上 是 一 个 薄 壳 受 压 容器 ， 在 











加 工 性 能 好 、 耐 高 


稳定 4 


过 程 中 受 很 大 的 载荷， 必须 有 足够 的 机 械 强 度 和 
往 ， 以 防止 受 力 、 


受热 后 产生 变形 和 破坏 。 
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纯 金 属 加 热 器 结构 形式 


图 5-9 
а) 线 状 加 热 器 b) 棒状 加 热 器 


с) 简 状 加 热 器 d) 带 状 加 热 器 








a) 











b 


e) 


c) 








EEEE ETTA 


图 5-10 石墨 加 热 器 结构 形式 


a) 棒状 b) 管状 


а) WAR е) 带 状 
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1.， 炉 壳 结 构 设 计 要 点 Ж5-5 炉 壳 水 冷却 套 结构 尺寸 

(1) 尽量 采用 圆 简 形 结构 。 它 有 良好 的 强度 和 稳 (单位 : mm) 
定性 ,其 焊 缝 少 , 材 料 用 量 也 少 。 5 

(2) 炉 壳 应 设 有 水 冷却 装置 ,以 吸收 炉 壳 的 热量 ， 
防止 变形 。 水 冷却 装置 一 般 有 两 种 结构 ,一 种 是 在 炉 
壳 上 焊 上 冷却 水 管 ; 另 一 种 是 水 冷 夹层 结构 。 

(3) 应 使 炉 内 零 .部 件 安装 与 操作 维修 方便 ,并 且 
便于 检查 每 一 条 焊 颖 的 气 密 性 。 
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(4) 炉 壳 上 尽量 少 开 孔 或 不 开 孔 , 以 减少 真空 泄 
漏 的 机 会 。 
(5) 炉 盖 的 结构 形式 随 炉 壳 的 直径 和 形状 而 蜡 。 D 5 b 
直径 较 小 时 ,做 成 平底 平 盖 。 直 径 较 大 时 , 炉 底 或 炉 盖 400 ~ 1000 4,6,8,10 20 
做 成 椭圆 形 封 头 或 碟 形 封 头 。 6,8,10,12, 
(6) 炉 壳 直径 较 大 时 ,有 时 在 炉 盖 上 还 设置 一 个 000-3200 | 14.1620 3 
装 出 料 用 的 小 盖 。 
(7) 炉 过 内壁 设计 温度 一 般 不 超过 150% ,以 保 2. 观察 窗 ” 观察 窗 有 单 层 玻璃 式 ( 见 图 5-13) 
证 焊 颖 的 强度 和 气 密 性 。 和 带 挡 板 双 层 玻璃 式 ( 见 图 5-14) 两 种 。 
2. 炉 壳 结构 尺寸 的 确定 3. 热电 偶 导 出 装置 ”热电 偶 导 出 装置 见 图 5-15, 
(1) 炉 壳 水 冷却 套 结构 尺寸 可 按 表 5-5 选用 。 铠 装 热电 偶 导 出 装置 见 图 5-16。 
(2) 圆 简 形 炉 壳 壁 厚 在 真空 条 件 下 可 按 表 5-6 选 4. 真空 计 接 座 ”真空 计 接 座 见 图 5-17 ， 真 空 规 
用 ;在 受 内 压条 件 下 可 按 表 5-7 选用 。 管 接 座 见 图 5-18 和 图 5-19, 
5.1.2.5 炉子 常用 零 、 部 件 的 结构 5. 真空 放 气 立 “小 型 真空 放 气 阀 结构 见 图 5-20。 
L KEER ”水 冷 电 极 有 固定 式 和 可 调式 两 种 ， 6. 橡胶 密封 的 焊接 钢 法 兰 ” 见 表 5-8。 
如 图 5-11、 图 5-12 所 示 。 7. 法 兰 用 橡胶 密封 圈 见 表 5-9。 
表 5-6 真空 条 件 下 圆 简 壁 厚 
公称 直径 /mm 
简体 长 | 40 | so | воо | зоо | воо | ооо | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 
外 径 之 比 
М Ж 壁 厚 /mm 
1 3 4 4 4 4.5 5 6 6 6 8 8 10 
2 3 4 4 4.5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 
3 4 4 4.5 5 6 8 8 8 8 10 12 14 14 
4 4 4.5 5 6 8 8 8 10 10 12 14 14 16 
5 4 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 
Е. 本 表 适 用 于 工作 温度 <150% ， 届 服 强度 为 210 ~270MPa H Q235A, 15g, 20g, 06Cr13, 12Cr13 等 材料 。 


表 5-7 受 内 压条 件 下 圆 简 壁 厚 















































THEE Z 称 É. £ /mm 
材 Ж JJ p |300 |400 |500 |600 |700 |800 |900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 

/МРа 简体 E 厚 /mm 

<03 13 13 |3 |13 4 4 |4 5 5 5 5 6 6 6 6 8 8 

0.4 з 13 13 |з |414 14 5 5 5 5 6 6 6 6 8 8 

Q235AF 0.6 3|31|41|41414.514.5| 5 5 6 6 8 8 8 10 10 10 

1.0 3|414.516 |6 |6|6 8 8 10 10 12 12 12 14 14 16 

16 14.5 6 |8 |8 |8 |8 шю, 10 12 12 14 16 18 18 20 22 24 
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( 续 ) 
THEE 公 称 径 /mm 
j R | Jp |зоо|4оо |500 |600 |700 |800 |900 1000 | 1200 1400 | 1600 | 1800 | 2000 |2200 | 2400 | 2600 2800 
/МРа 简 Ж 壁 Jë ¿mm 
<0.3]|3[|3[3]3]3]3]3]| a ЕРТЕН БЕТТІ |] a [| 5] 5 5 50] 717 
кН БЕЛЕ НЕНЕЛЕ ЕНЕЕРИЕЕЕ 5 |5 |5 |6 |6 |7 |7 | |8 
07crl2ND | 101|3|131|14|4|4(4|5|5/|6|)|7 8 s 9 olr 2? 2 
L6 |4]4]5]61]6]6]7 s 9 | 10 |2 14| 14 | 16 | 18 i8 | 12 
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Е 5-14 带 挡 板 双 层 玻璃 观察 窗 
1—4 “2、4 一 玻璃 ”3 一 压 盖 5 一 挡 板 











图 5-11 固定 式 水 冷 电 极 










































































1 一 进 水 接头 、2 一 出 水 接头 、3 一 法 兰 。4 一 密封 区 ° 
5 一 绝缘 圈 6 一 座 7 一 导电 杆 8 一 堵 盖 
1 

s 

N ааа  —  — 
s ые ! 

ЭИ < 5-15 ”热电 偶 导 出 装置 
É 1、4 一 密封 图 2 一 接线 柱 3 一 压 盖 5 一 座 6 一 热电 偶 


+ 


图 5-12 ”可 调式 水 冷 电 极 
1 一 座 2 一 密封 圈 3 一 导电 杆 4 一 进 水 接头 


























5 一 出 水 接头 6、8 一 绝缘 件 7 一 压 盖 “ 
2 3 

S= 
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Т] «е N 
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59%; sa 
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(1, 


图 5$-13 单 层 玻璃 观察 窗 
1 一 压 盖 ”2 一 胶 垫 ”3 一 玻璃 4 一 密封 圈 5 一 座 


Е 5-16 铠 装 热电 偶 导 出 装置 
1 一 压 块 2 一 座 3 一 金属 热 4 一 密封 圈 ”5 一 铠 装 热电 偶 
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公称 通 径 管子 法 兰 
DN % 5 р В D; di h D, z D, 
10 14 | 2 46 6 36 6 1 13 
15 20 | 2.5 | 54 6 42 6 1 19 
20 25 | 2.5 | 64 8 50 7 2 24 
25 30 | 3 70 8 55 7 2 29 
32 38 | 3 78 8 64 7 2 36 
40 45 |2.5 | 85 8 70 7 2 44 
50 57 |3.5 | 10 | 10 90 9 3 55 
65 73 | 4 |125 | 10 | 105 9 3 20 
80 89 |45 | 145 | 10 | 125 9 3 85 
100 108 | 4 |170 | 12 | 145 | 0 4 105 
125 133 | 4 |195 | 12 | 1⁄0 | р 4 131 
150 159 | 4.5 | 220 | 14 | 195 | 12 4 156 
175 183 | 4 | 250 | 14 |25 | 0 5 208 1 183 
200 203 | 4 | 275 | 14 | 250 | 12 5 233 1 208 
225 233 | 4 | 300 | 14 |25 | 12 5 258 1 233 
250 258 | 4 | 330 | 16 | 300 | 14 5 282 1 258 
300 308 | 4 | 380 | 16 | 350 | 14 5 332 1 |308 
350 360 | 5 | 435 | 18 | 405 | 14 5 386 1 |358 
400 410 | 5 | 500 | 20 | 465 | 18 6 440 1 |410 
450 460 | 5 | 550 | 22 | 515 | 18 6 490 1 1460 
500 510 | 5 | 600 | 22 | 565 | 18 6 540 | 1.5 |510 
600 62 | 6 | 70 | 24 | 60! 2 6 645 | 1.5 610 
700 712 | 6 | 815 | 26 | 75 | 21 8 750 1.5 |710 
800 816 | 8 | 920 | 26 | 880 | 21 8 85 | 1.5 |815 
900 916 | 8 100 | 28 | 90 | 23 8 90 | 1.5 915 
1000 |100| 10 | 1140 | 28 | 1090 | 23 8 |1060 | 1.5 |1050 
1200 |120| 10 | 1360 | 32 | 1310 | 26 10 |1275 | 2 |1220 
1400 11424 | 12 | 1570 | 34 | 1515 | 28 12 |1480 | 2 (|1420 
1600 | 1628 | 14 | 1800 | 36 | 1745 | 31 12 |1705 | 2 (|1630 
Е: 5 为 密封 圈 的 宽度 ，c 为 密封 圈 的 厚度 。 
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表 5-9 法 兰 用 橡胶 密封 圈 (单位 : mm) 














— 6557 
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525221 9% 









































































































































公称 通 径 密封 圈 内 径 ËR É Й Ж 
DN р 偏差 b h d 
10 12.8 
15 18.8 +0.2 
20 23.8 0 
25 28.5 
32 35. 5 
40 43.5 +0.5 4+0.1 4+0.1 4+0.1 
50 54.5 
65 69 
80 84 +1 
100 104 0 
125 130 
150 154 
175 181 
200 205 +2 
— B0 6 +0. 15 6 +0. 15 6 +0. 15 
250 255 
300 305 
350 355 Г 
400 405 7:0.2 8 0.2 8 0.2 
450 455 š 
500 505 
600 605 
700 705 8 0.2 10 £0.3 10 +0.3 
800 805 
900 905 +o 
1000 1005 ° 
1200 1210 12 +0.4 14 +0. 4 14 +0.4 
1400 1410 
1600 1620 16 +0.5 18 +0.5 18 +0.5 





阀门 、 真 空 测 量 仪 表 、 冷 阱 、 管 道 等 部 分 组 成 ， 下 面 
介绍 儿 种 常用 的 真空 系统 。 

















5.1.3 真空 系统 




















































































































真空 热处理 炉 的 真空 系统 ， 必 须 满 足下 述 三 个 基 图 5-21 所 示 为 低 真空 系统 ， 适 用 于 真空 度 在 2 ~ 
本 要 求 : 1333Pa 范围 的 真空 热处理 炉 ， 如 预 抽 井 式 真空 炉 多 
(1) 能 迅速 地 将 真空 热处理 炉 抽 至 所 要 求 的 极限 。 采用 这 个 系统 。 图 5-22 所 示 为 具有 机 械 增 压 泵 的 真 
真空 度 。 空 系统 ， 适 用 于 真空 度 在 3 x107 ~ 1. ЗЗРа 范围 的 真 
(2) 应 能 及 时 地 排出 被 处 理工 件 和 炉 内 结构 件 连 。”” 空 热处理 炉 ， 真 空 溢 火炉 广泛 采用 此 系统 。 图 5-23、 














续 放出 的 气体 ， 以 及 因 真 空 泄漏 而 渗入 炉 内 的 气体 。 图 5-24 所 示 为 高 真空 系统 及 带 有 增 压 泵 的 高 真空 系 
(3) 使 用 操作 、 安 装 、 维 修 保养 要 简便 ,整个 系 。” 统 ， 适 用 于 真空 度 在 6.6 x 10 ~1.3 x 10 ° Pa 范围 






























































统 占 地 面积 要 小 。 的 真空 热处理 炉 ， 真 空 退火 炉 、 真 空 镍 焊 炉 多 采用 此 
5.1.3.1 真空 系统 的 组 成 系统 。 








真空 热处理 炉 的 真空 系统 ， 一 般 由 真空 汞 、 真 
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E 5-21 低 真 空 系统 





1 一 热 偶 规 管 2 一 放 气 阀 3 一 真空 间 门 
4 一 收集 器 5 一 波纹 管 ” 6 一 油封 式 机 械 泵 
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В 5-22 
1 一 热 偶 规 管 











具有 机 械 增 压 泵 的 真空 系统 
2-МҢІЫ 3 一 真空 阀门 4 一 机 
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5-4 ШЕШЕЯМЕНЖЖ 


1 一 电离 规 管 





mt 











5.1.3.2 


空 度 ， 选 择 适 合 的 真 








2 一 热 偶 规 管 
空间 “5 一 真空 阅 6 一 障 板 7 一 收集 器 
8 一 波纹 管 9 一 前 级 真空 泵 i 
11 一 油 扩散 泵 
真空 系统 的 选用 
根据 真空 热 处 
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再 根据 真空 泵 


的 类 型 、 规 














格 选 配 相 应 的 真空 阀门 、 真 空 


要 的 真空 系 





统 。 

















管道 等 ， 从 而 组 成 所 需 
































般 被 抽 容 积 与 真空 泵 的 抽 气 速度 有 
一 定 的 关系 ， 见 表 5-10。 当 确定 真空 热处理 炉 的 容 
积 后 ， 便 可 查 出 相应 的 抽 气 速度 ， 再 由 此 选用 真空 
Ж. 45-1-4545 给 出 了 各 种 真空 汞 的 技术 参数 ， 
亦 可 从 表 中 选 定 所 推荐 的 前 级 真空 汞 的 类 型 和 型 号 。 
#510 真空 室 容 积 与 扩散 泵 的 抽 气 速度 































































































械 增 压 泵 “5 一 收集 器 ”6 一 波纹 管 с. 
ын 真空 室 容积 抽 气 速度 排 气 口 直径 
/L / (L/s) /mm 
5 60 950 
30 430 20 
7 
110 850 Ф60 
8 3 
200 1230 4200 
500 2500 4280 
9 
1000 5000 4400 
2 s 2500 10000 9600 
图 $-23 ”高 真空 系统 
1 一 电离 规 管 ”2 一 热 偶 规 管 ”3 一 放 气 阀 4 一 高 5000 20000 4800 
真空 间 5 一 真空 闪 门 6 一 障 板 7 一 收集 器 w Ит Р 
8 一 波纹 管 9 一 前 级 真空 守 10 一 油 扩 散 泵 Ф 
15-11 ZX 型 旋 片 式 机 械 真空 泵 的 技术 参数 
型 号 2Х-1 2Х-2 2Х-4 2Х-% 2Х-15 2Х-30 2Х-70 
< а [Е Ñ. жеуі Fr 
TE 0. 1MPa 压强 时 抽 气 速度 / 1 2.5 4 8 15 30 70 
(L/s) 
极限 真空 度 /Pa 6.6 x107? 
ШЕ (r/min) 500 450 320 315 300 
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(28) 
型 号 2X-1 2X-2 2X-4 2X-8 2X-15 2X-30 2X-70 
电动 功率 /kW 0. 25 0.4 0.6 1.1 2:2 4 7.5 
进 气 口 直径 /mm 212 中 16 922 ф50 463 480 
排 气 口 直 径 /mm ф10 фІ6 ф50 ф65 ф100 
] 油 量 /L 0.45 0.7 1.0 2.0 2.8 4.2 5.2 








外 形 尺 寸 (K x % x| 412х270 560 x 306 560 х 336 787 х 431 787 х 531 932 х648 |150 х 830 
高 ) /mm x307 х 398 х 408 х 540) х 540) х 630 х810 
































щщ 
Тш 


重量 /kg 33 58 66 165 190 396 665 


表 5-12 H 型 滑 阀 式 机 械 真 空 泵 的 技术 参数 
































型 号 2H-8 2H-15 2H-30 2H-70 H-150 H-300 | H-600 

有 人气 镇 1.06 66 

极限 真空 度 /Pa 
无 气 镇 6.6 x10 2 1.06 1.33 

я а JETE РА ЕР 
A o 压强 时 的 抽 气 速度 8 15 30 70 150 300 600 
转速 / (т/шіп) 550 500 500 360 450 600 600 
用 电功率 /kW 1.1 22 3 TS 17 30 55 














К ЛА Поне КЛЕИ Ра | 1.33 x103 | 1.33 х102 1.33 х10* | 1.33 х10* | 1. 33 х10* 0. 1МРа |0.1МРа 






























































冷却 方式 风 冷 水 冷 

冷却 水 消耗 量 / (L/h) 150 350 700 1500 2800 
润滑 油 储存 量 /kg 3 5 8 25 35 75 130 
进 气 口 直径 /mm 450 465 ф80 ф125 4150 4200 4250 
排 气 口 直径 /mm 425 425 440 465 p80 ф100 ф150 
重量 (不 包括 电动 机 ) /kg 100 125 600 1000 2500 



































表 5-13 ZJ 型 机 械 增 压 泵 的 技术 参数 





































































































型 号 ZJ-150 ZJ-300 ZJ-500 ZJ-1200 ZJ-2500 
极限 真空 度 /Pa 1.33 x107? ~6.6 x107? 
气 速度 / (1L/s) 150 300 600 1200 2500 
电动 功率 /kW 3 7.5 13 17 
进 气 口 直径 /mm 4100 4150 4200 4300 4300 
排 气 口 直径 /mm 470 4100 ф150 4200 4200 
最 大 排出 压强 /103Pa 4 4 4 2 1.3 
荐 用 前 级 泵 型 号 2X-15 2X-30 2X-70 H-150 H-300 
表 5-14 Z 型 油 增 压 泵 的 技术 参数 
进 内 径 /mm 
名 Ж 
100 150 200 300 400 600 
抽 气 速度 /(L/s) 200 500 1000 2000 4000 8000 
极限 真空 度 /10 -Pa 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
最 大 反 压 强 /Pa 266 ~ 1333 266 ~ 1333 266 ~ 1333 266 ~ 1333 266 ~ 1333 | 266 ~ 1333 
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( 续 ) 
进 内 径 /mm 
名 Ж 
100 150 200 300 400 600 
加 热 功 率 /kW 1.5~2 3 ~4 6-8 10~12 20 ~25 30-40 
FMRE (Ls) 15 30 30 60 150 300 
R 5-15 K 系列 油 扩散 泵 的 技术 参数 
型 = K-150 K-200 K-300 K-400 K-600 K-800 K-1200 
极限 真空 度 /10 -5Pa 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 
抽 气 速度 (在 1.33 x10 ~| 800 1200 - oi 5000 ~ 11000 ~ | 20000- | 40000 ~ 
1.33 x 10 -5Pa 的 平均 值 )/(1/s) 1600 6000 13000 22000 50000 
最 大 排 气 压强 /Pa 40 40 40 40 40 40 40 
加 热 功 率 /kW 0.8~1.0 1.5 2.4-2.5 | 40-5 6 8-9 15-20 
进 气 口 直径 /mm 4150 200 Ф300 4400 %600 9800 41200 
荐 用 前 级 泵 型 号 2X-4 2X-8 2X-15 2X-30 2X-70 И 2520 
CP ааа 指示 器 仅 能 定性 测量 。 
TU ENE (7) 其 他 真空 计 。 还 有 利用 气体 的 热 辐射 或 内 麻 
5.1.4.1 真空 测量 的 概念 擦 现象 而 制 成 的 辐射 真空 计 、 动 态 真空 计 及 声学 真空 
测量 低 于 大 气压 的 气体 压强 的 工具 称 为 真空 计 。 计 等 。 
真空 计 可 以 直接 测量 气体 的 压强 ， 也 可 以 通过 与 压强 常用 各 类 真空 计 的 工作 范围 如 图 5-25 所 示 。 
有 关 的 物理 量 来 间接 测量 压强 。 前 者 称 为 绝对 真空 5.1.4.2 常用 真空 测量 
计 ， 后 者 称 为 相对 真空 计 。 . 压缩 式 真空 计 压缩 式 真空 计 又 称 麦 克 劳 真 
按 真空 计 的 不 同 原理 和 结构 可 以 分 为 : T 其 结构 如 图 5-26 所 示 。 它 有 一 个 压缩 泡 ， 上 
(1) 静态 变形 真空 计 。 利 用 与 真空 相连 的 容器 表 接 一 根 顶 端 封闭 的 毛细 管 ， 下 端 与 “y” 形 管 的 一 端 
面 上 受到 大 气压 的 作用 ， 以 产生 弹性 变形 来 测量 ПАН, “y” 形 下 方 接 未 储存 器 ， 在 “y” 形 另 一 边 
压强 。 接 一 个 “比较 毛细 管 ”。 
(2) 静态 液体 真空 计 。 利 用 U 形 管 两 端的 液 面 使 用 时 ， 将 真空 系统 与 “y” 形 口 相 接 ， 转动 真 
差 来 测量 压强 。 жүр, 使 来 压缩 气体 ， 再 转 至 垂直 位 置 ， 读 出 “ 测 
(3) 压缩 式 真 空 计 。 在 U 形 管 基 础 上 ， 应 用 波 量 毛细 管 ” 与 比较 “和 毛细管” 的 液 面 差 ， 即 为 所 测 
义 耳 定律 ， 即 将 一 定 的 气体 经 过 压缩 ， 使 其 压强 增 空 度 。 其 刻度 有 直线 刻度 、 平 方 刻度 或 无 标 刻度 
加 ,根据 体积 和 压强 的 关系 计算 出 被 测 气 体 的 压强 。 三 种 。 
此 类 真空 计 使 用 普遍 ， 是 一 种 绝对 真空 计 。 压缩 式 真空 计 的 优点 在 于 测量 准确 性 高 ， 可 作为 
(4) 热传导 真空 计 。 利 用 真空 中 气体 分 子 多 少 与 真空 计量 的 标准 器 。 它 的 缺点 是 使 用 不 够 方便 ， 反 应 
热传导 有 关 的 原理 ， 常 用 的 有 电阻 真空 计 和 热 偶 真 ”缓慢 ,不 能 连续 测量 。 由 了 
空 计 。 定律 制作 的 ， 只 能 测量 永久 性 气体 分 压强 ， 而 不 能 测 
(5) 电离 真空 计 。 其 原理 是 利用 气体 稀薄 时 的 电 量 蒸气 压 。 在 蒸气 分 压 较 大 的 真空 系统 中 ， Ва 
离 现 象 ， 以 离子 电流 与 气体 压强 成 正比 测量 离子 电 空 计 的 读数 不 能 标志 其 真空 度 。 
流 ， 即 可 间接 测 出 气体 的 压强 。 常 用 的 有 热 阴 极 电离 2 热 导 式 真 空 计 利用 真空 系统 中 分 子 数 与 传 
真空 计 、 冷 阴极 磁 控 放电 真空 计 及 放射 真空 计 等 。 导热 量 有 关 的 原理 ， 制 成 热 导 式 真空 计 ， 有 电阻 真空 
(6) 气体 放电 真空 指示 器 。 利 用 气体 辉 光 放 电 的 ” 计 和 热 偶 真空 计 两 种 。 
辉 光 厚度 或 颜色 与 压强 有 关 的 性 质 做 成 的 指示 器 。 此 电阻 真空 计 原 理 如 图 $-27 所 示 。 在 真空 规 内 有 









































Жуа 真空 与 等 离子 热处理 炉 “243% 
































真空 度 p/Pa 1 10"110 2103104105 1076 1077 103 1079 10710 107111071210-121071 
静态 变形 真空 计 
静态 液体 真空 计 

热传导 真空 计 

压缩 式 真空 计 

放射 能 电离 真空 计 

动态 真空 计 
,气体 放电 指示 ， 
热 辐射 真空 计 
磁 控 放电 真空 计 
热 阴 极 电 离 真空 计 














图 5-25 常用 各 类 真空 计 的 工作 范围 





图 5-26 压缩 式 真 空 计 的 结构 
阻 丝 ， 通 过 电流 时 温度 升 高 。 周 围 气体 被 加 热 ， 



































规 管 管 壁 温度 低 ， 依 笔 周围 存在 的 气体 分 子 传导 热 
量 。 电 阻 丝 温度 变化 ， 即 反映 了 存在 气体 分 子 的 多 




















少 。 直 接 测 量 电阻 丝 的 温度 很 不 方便 ， 由 于 电阻 丝 的 
电阻 值 与 温度 有 关 ， 故 可 用 电 桥 测 出 其 电阻 数值 。 

热 偶 真 空 计 的 原理 如 图 5-28 所 示 。 与 电阻 温度 
计 所 不 同 的 是 ,在 电阻 丝 上 焊 一 “热电 偶 ”， 当 电阻 
丝 温 度 变化 时 ， 热 电 偶 产生 热电 势 ， 测 热电 势 大 小 即 
可 测 出 真空 度 。 

热 导 式 真 空 计 的 优点 是 : 中 可 以 测量 总 压强 
(气体 和 蒸气 ) 。@ 能 连续 测量 。 名 使 用 方便 ， 可 用 
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527 电阻 真空 计 的 原理 

导线 进行 远 距离 测量 。@ 结 构 简单 ， 易 于 制造 。 其 缺 
点 是 : 中 读数 与 被 测 气体 的 种 类 有 关 ， 在 空气 中 校准 
的 曲线 ， 不 能 直接 用 于 其 他 气体 ， 尤 其 是 热 导 率 相 差 
其 远 的 气体 。@@ 有 热 惯性 ， 当 压强 变化 很 快 时 ， 反 应 
滞后 。@ 外 界 温度 对 测量 结果 有 一 定 影响 。@ 电 阻 丝 
表面 情况 改变 ， 可 造成 零点 飘移 ， 影 响 准确 读数 。 

3. 电离 真空 计 电离 真空 计 是 以 气体 的 电离 现 
象 为 基础 测量 真空 度 大 小 的 ， 分 为 热 阴 极 电离 真空 计 
和 磁 控 放 电 真 空 计 两 类 。 
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发 出 热电 子 。 这 些 电 子 与 管内 气体 分 子 碰撞 ， 使 气体 
电离 ， 产 生 正 离子 。 正 离子 为 离子 收集 极 吸收 ， 形 成 
电流 ， 随 着 压强 的 变化 ， 电 流 也 有 变化 。 测 量 电流 的 
大 小 ， 即 可 测 出 真空 度 。 
热 阴极 电离 真空 计 的 优点 是 : OTMAR © 
电阻 丝 可 连续 测量 。@ 测 量 范围 广 ， 在 很 低 的 压强 下 ， 灵 化 
度 仍 然 很 高 。@ 电 离 计 规 管 体 积 小 ， 可 直接 连通 要 测 
的 位 置 ， 在 远 距 离 测量 。@ 加 对 机 械 振动 不 敏感 ， 惯 性 
小 。@@ 校 准 曲线 是 直线 性 的 。 其 缺点 是 : 中 读数 与 气 
体 种 类 有 关 ， 不 同 气体 要 作 不 同 的 校准 曲线 。@ 灯 丝 
是 白炽 状态 ， 真 空 系统 突然 漏 气 或 压强 突然 升 高 ， 会 
使 灯丝 损坏 。@) 气 оо Еи 
产生 测量 误差 。@ 在 低压 强 时 ， 规 管 外 过 与 电极 放 

II 现象 影响 读数 。 
磁 控 放电 真空 计 也 是 利用 气体 放电 原理 ， 但 在 规 
图 5-28 ” 热 偶 真 空 计 的 原理 管 中 没 有 热 阴 极 ， 故 又 称 为 冷 阴 极 电 离 真 空 计 。 图 5- 


A " ЕР 30 所 示 为 磁 控 放电 真空 计 规 管 示意 图 。 规 管 中 有 两 
热 阴极 电离 真空 计 如 图 5-29 所 示 。 在 电离 计 管 s 电极 一 阳极 。 整 


人 平行 阴极 ， 两 平行 板 中 间 有 一 杠 

中 央 有 一 个 V 形 灯 丝 (阴极 )， .. Se й ва 
规 管 的 电极 部 分 都 处 在 磁场 之 中 。 阴 阳极 间 加 一 高 

ЖАН, УКА сан с 5. ТГ i u 


REA, А E, 
当 在 £ М б a SS 区 


穿越 ， 造 成 电子 在 空 SNOKE EKKEL, 
加 了 电离 效果 ,真空 计 的 灵敏 度 则 随 之 提高 。 在 相同 
的 压强 下 ， 其 电流 强度 为 热 阴极 的 数 十 倍 至 数 百倍 。 




















































































































热电 偶 
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ЕІ5-0 ” 磁 控 放电 真空 计 规 管 示意 图 











其 优点 是 : 没有 热 阴极 存在 ， 不 会 因 漏 气 损害 
灯丝 ,使 用 寿命 长 。@ 测 量 总 压强 ， 可 连续 测量 。@ 
放电 电流 大 ， 电 路 使 用 仪表 简便 。@ 结 构 牢固 ， 对 外 
界 振动 不 敏感 。 

其 缺点 是 : 在 低压 强 条 件 下 ， 它 的 灵敏 度 不 及 热 
阴极 电离 真空 计 高 ， 对 不 同 气体 也 需要 不 同 的 校准 
曲线 。 

4. 膜 片 式 真空 计 利用 静态 变形 的 原理 ， 使 薄 
膜 片 上 受到 的 气压 不 同 ， 产 生 不 同 弹性 变形 ， 测 出 位 
移 。 这 种 机 械 式 仪表 精度 差 ， 量 程 小 ， 不 适合 真空 
测量 与 控制 使 用 。 在 薄膜 上 粘贴 电阻 应 变 片 或 利用 集 
成 电路 平面 工艺 在 硅 片 上 制作 四 个 等 值 电阻 组 成 惠 斯 

图 5-29 热 阴极 电离 真空 计 登 电 桥 。 当 膜 片 不 受 力 时 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 电 桥 
) 结构 示意 图 b) 测量 电流 原理 图 没有 电压 输出 ; 当 膜 受到 压强 时 ， 由 于 压 阻 效应 ， 电 
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桥 处 于 不 平衡 状态 ， 造 成 电 桥 有 电压 输出 。 这 个 电压 
与 膜 片上 的 压强 呈 线 性 关系 。 应 用 这 种 方法 制 成 的 薄 
膜 电 阻 真空 计 测量 的 是 全 压强 ， 其 测量 指示 值 受 被 测 
气体 种 类 影响 较 小 ， 适 用 于 离子 渗 氮 设备 测量 工 
压强 。 
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а) 


5mA 恒 流 电源 





强 ， 作 为 


压力 测量 










薄膜 电阻 真空 计 规 管 中 的 膜 片 ， 一 边 承 受 标 准 压 














基准 点 ; 另 一 边 承 受 被 测 压强 ， 以 确保 绝对 




















的 精度 。 一 般 将 一 边 作为 基准 点 ,一边 腔 室 
抽 成 1.33Pa (10 Tor) 以 上 真空 室 ， 作 为 标准 状态 
压力 腔 。 膜 片 式 真 空 计 规 管见 图 5-31。 


b) 


图 5-31 BERASAN 
a) 真空 计 结 构 b) 真空 计 线 路 框图 

















1 一 过 滤 板 2 一 标准 压强 腔 3-НИЖ 4 一 95 玻璃 ”5 一 悬 文 座 6 














5.1.4.3 真空 系统 供 气流 量 计 

应 用 真空 炉 或 等 离子 艇 击 炉 进行 渗 左 、 渗 氮 或 其 
他 化 学 元 素 渗 入 时 ， 需 用 气体 流量 计 进行 供 气 计量 。 
常用 的 转子 流量 计 结 构 简 单 ， 使 用 方便 ， 量 在 流量 量 
程 方 面 可 以 满足 要 求 。 

转子 流量 计 的 刻度 标 值 与 所 使 用 压强 和 气体 密度 
有 关 ， 故 应 用 所 使 用 的 气体 和 压强 进行 标定 。 由 于 真 
空 系统 的 真空 度 随 工艺 要 求 可 能 有 所 变动 ， 使 在 真空 
条 件 下 标定 刻度 带 来 困难 ， 不 可 能 标志 出 各 种 不 同 真 
空 条 件 下 的 流量 刻度 。 一 般 是 将 控制 流量 微调 真空 闪 
安装 在 流量 计 的 出 气 端 ( 即 上 端 )， 使 流量 计 管内 保 
持 正 压 。 一 般 采 用 1kgf/cm”(98066. 3Pa) 表 压 来 标 
定 。 使 用 时 ， 调 整 供 气 气 源 的 压强 也 为 1kef/em2 
(98066. 3Pa) ， 此 时 供 气 流量 即 为 真实 进入 真空 系统 
的 气体 量 。 

当 使 用 气体 或 压强 有 所 变化 时 ， 也 可 使 用 下 式 进 
行 换算 : 











































































































































































































线性 放大 电路 MO 表 头 指示 
本 底 调 零 电路 











补偿 电阻 














pa JG +0.9675p)br 
1 7607 


式 中 /一 标准 状态 下 气体 流量 (L/min); 


























1 一 一 流量 计 指 示 的 流量 读数 (L/min); 
г 标定 时 所 用 气体 的 密度 (g/L); 
:一 一 测量 气体 的 密度 (g/L) ; 

/一 一 标定 时 所 在 地 区 的 大 气压 强 ; 

7 一 一 测量 时 流量 计 管 内 的 表 压 值 。 








ТЕ 20% Hf 1МРа 下 的 气体 密度 见 表 5-16。 
表 5-16 在 20C 时 1MPa 下 的 气体 密度 


气体 种 类 | NH; 


№ Н, 0, 





密度 /(g/L) | 0.718 


1.164 | 0.0828 1. 331 








气体 种 类 空气 


СН, СН | 城市 煤气 











密度 /(g/L) | 1.294 











0. 668 1.867 0. 6105 











用 不 同 气体 与 压强 标定 的 流量 ， 也 可 按 通 用 压 
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强 、 密 度 、 粘 度 对 流量 的 修正 公式 进行 换算 。 试 验 表 























































































































明 ， 当 压强 已 经 选 定 不 变 时 ， 被 测 气体 的 密度 、 粘 度 г. 
的 变化 均 对 流量 有 影响 。 由 于 流量 系数 c、 雷 诺 数 
Re 、 临 界 雷 诺 数 Rek 的 关系 曲线 比较 复杂 ， 故 粘度 变 2D 
1-2... 80 
量 计 ， 可 以 仅 考 虑 密度 变化 的 影响 。 一 些 气 体 的 运 70F ( 
粘度 如 表 5-17 所 示 。 = 
表 5-17 一 些 气体 的 运动 粘度 СЕ) неш 
气体 种 类 н, N, 0, É 40 — 17 
运动 粘度 0C | 93.3 | 13.6 13.2 301. 598% 
дїй М. 
(10 72/5) 20% | 104.8 | 15.0 15.3 >Ó — ñ CIH, 
气 种 种 类 空气 | N | GH, ТІ 1 
运动 粘度 0C | 13.3 | 19 | 3.7 F Y | 
/(10 -Sm2/s) 206 | 151 | 13.7 4.3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 














原 刻 度 (mL/m) 











由 于 粘度 的 影响 ，H, 标定 的 流量 计 用 于 N 和 
CH, 气体 的 测量 时 ， 计 算 值 与 实测 值 差别 较 大 ， 如 
图 5-32 中 的 曲线 所 示 。 表 5-18 为 国产 转子 流量 计 的 





Е 5-32 H, 标定 的 流量 计 通 不 同 
气体 的 标定 、 计 算 曲线 
注 : 101H 一 DH， 流 量 计 (1=10 ~100mL/m); 







































































Ja 参数 

型 号 和 技术 参数 。 ы Ж ' ТТ ру =0. 6kgf/cm? (0. 06МРа), py =0。 
质量 流量 控制 器 是 采用 毛细 管 传 热 温 差 测 量 热 法 

原理 ， 测 出 流 过 气体 的 质量 流量 。 它 是 一 种 具有 温度 准确 度 : +2% ( 满 量程 ) 




















| 器 。 线性 : 上 (0.5% ~2% ) ( 满 量程 ) 


压力 自动 补偿 特性 的 质量 流量 控 人 











































































































北京 建 中 机 器 厂 生 产 的 D07-7A/ZM 型 质量 流量 重复 精度 : 上 +0.2%( 满 量程 ) 
控制 器 主要 技术 参数 如 下 : 响应 时 间 : 10s( 电 特性 ); 2-48 (SHE) 
流量 规格 : 0 ~ 5mL/min、10mL/min、20mL/ 作 压 力 范围 : 0.05 ~0.3MPa (JEFE) 
min、30mL/min、50mL/min、100mL/min、200mL/ 最 大 压力 : 3MPa 
min、300mL/min、500mL/min (标准 状态 ) НІ: +15Ү, 50mA; -15V, 200mA 
表 5-18 转子 流量 计 的 型 号 和 技术 参数 
型 号 测量 比 流量 范围 (L/min) 精度 ( % ) 测量 介 
己 始 点 满 量程 
701HB-A 1:10 起 始点 ТЕЕ 
1-5 20-30 
701НВ-В 1:10 1 8-15 
Ñ 0, ` 
701HB-C 1:10 0.1 1-2 
N, .H, 
701HB-D 1:10 0.01 ~0. 05 0.1-0.5 
LZW-12 1:12 Q min = 10mL/min, Q max = 7000ml/min 
LZW-13 1:5 Laun = 10mL/ min, 1, =2500mL/min 
LF-6-1 1: 10 35 ~ 350L/h .54 ~ 540L/h .100 ~ 1000L/h 
LF-6-2 1:5 12 ~60L/h 20 ~ 100L/h 4 
LF-6-3 1:5 34 ~ 170L/h .50 ~250L/h 
LZB-4A 1:10 16 ~ 160L/h 25 ~250L/h .40 ~400L/h 1.5 е7 
1:10 25 ~250L/h 2.5 Е 
LZB-4B 
1:10 40 ~400L/h 4 
1:10 40 ~ 4001/1 .60 ~ 600L/h 1.5 
LZB-6A 
1:10 100 ~ 10001/ћ 2.5 














第 5 we 


真空 与 等 离子 热处理 炉 


. 247 - 





5.1.5 真空 热处理 炉 的 性 能 考核 与 使 用 维修 


5.1.51 真空 炉 的 性 能 试验 

对 于 受 试验 的 真空 炉 应 按照 技术 说 明 书 、 有 关 抠 
术 标 准 和 有 关 安 全 规程 进行 准备 并 投入 运行 。 试 验 
前 ， 必 须 检查 电气 线路 和 开关 系统 ， 并 采取 一 切 必 要 









































温 ， 并 且 炉 内 的 真空 度 已 达到 工作 真空 度 后 即 可 进行 
试验 。 试 验 时 调节 炉子 的 输入 功率 使 之 等 于 额定 功率 
(人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) ， 从 接 通电 源 至 达到 考核 温 
度 的 时 间 ， 即 为 空 炉 升温 时 间 。 

б. 炉 温 均匀 度 的 测量 ”在 真空 炉 处 于 考核 温度 
的 热 稳定 状态 下 ， 真 空 度 处 在 工作 真空 度 时 进行 测 










































































的 安全 措施 。 试 验 必 须 在 真空 炉 经 过 充分 烘 烤 除 气 和 
真空 炉 处 在 正常 工作 条 件 下 进行 。 

1. 极限 真空 度 的 测量 ”在 空 炉 冷 态 情况 下 ， 用 
真空 炉 车 身 配 套 的 真空 系统 进行 试验 ， 炉 子 应 能 达到 
技术 文件 中 规定 的 极限 真空 度 值 。 

2. 空 炉 抽空 时 间 的 测量 ”从 炉 内 起 始 压 强 〈 


















































量 ， 共 测 5 次 , 取 5 次 最 大 温度 差 值 的 算术 平均 值 。 
测量 区 域 、 测 温 点 的 点 数 和 各 点 位 置 ， 应 根据 技术 文 
件 的 规定 。 
5.1.5.2 真空 炉 的 维修 与 保养 

(1) 停 炉 后 ， 炉 内 需 保持 在 6.65 x 104Pa 以 下 的 



































般 为 大 气 状态 ) 时 起 动 真空 泵 开始 抽 气 ， 到 炉 内 真 
空 度 达到 技术 文件 规定 的 真空 度 的 时 间 ， 即 为 空 炉 抽 
空 时 间 。 在 试验 中 ， 油 扩散 泵 和 油 增 压 泵 的 预 热 时 
ІН, 不 包括 在 空 炉 抽空 日 

















真空 状态 。 
2) 炉 内 有 灰尘 或 不 干净 时 ， 应 用 
湿 过 的 绸 布 擦拭 干净 ， 并 使 其 干燥 。 

炉 体 上 的 密封 结构 、 真 空 系统 等 零 部 件 拆 装 
时 ， 应 用 酒精 或 汽油 清洗 干净 ， 并 经 过 干燥 后 涂 上 真 


























i 精 或 汽油 浸 
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МПА] р 
3. 压 升 率 的 测量 ”在 真空 炉 经 过 充分 烘 烤 除 气 后 
用 关闭 法 测量 。 当 炉 内 达到 极限 真空 度 后 ， 关 闭 真 空 系 
统 各 通气 口 的 真空 阀门 ， 并 关 停 真空 人 汞 ， 则 压 升 率 为 


































































































Ap _P2 “Рі 
式 中 Ap 一 一 压 升 率 (Pa/h); 
P2 第 二 次 读数 时 真空 炉 内 的 真空 度 值 
(Pa); 
pi 第 一 次 读数 时 真空 炉 内 的 真空 度 值 





























(Ра), ， 关 真空 阀门 后 15min 进行 ; 
上 一 一 两 次 读数 间 的 时 间 (h)， 一 般 不 少 
J is 
真空 炉 容 积 过 小 时 ， 测 量 方法 一 样 ， 但 考虑 到 容 
积 因素 ， 应 适当 放宽 国家 标准 中 关于 压 升 率 的 规定 。 
4. 工作 真空 度 的 测量 ”在 真空 炉 运 行 试验 中 ， 
按 技术 文件 中 规定 的 工作 温度 (考核 温度 ) 进行 试 

验 ， 应 能 达到 所 规定 的 真空 度 值 。 

5. 空 炉 升温 时 间 的 测量 ”在 真空 炉 空 炉 处 于 室 



























































空 油脂 再 组 装 上 。 
4) 炉子 外 表面 应 经 常 擦拭 ,保持 清洁 干净 。 

(5) 工件 、 料 条、 工件 车 等 需 清洗 干燥 后 方 可 进 
人 炉 内 ， 以 防止 水 分 、 污 物 进入 炉 内 。 

(6) 各 传动 件 发 现 卡 位 、 限 位 不 准 及 控制 失灵 等 
现象 时 ， 应 立即 排除 ,不 要 强行 操作 ,以免 损坏 
机 件 。 

(7) 机 械 传动 件 按 一 般 设 备 要 求 定 期 加 油 : 
换 油 。 
(8) 真空 泵 、 了 阀门、 测量 仪器 、 热 工 仪表 及 电器 
元 件 等 配套 件 ， 均 应 按 产品 技术 说 明 书 进行 使 用 、 维 
修 和 保养 。 

(9) 维修 操作 应 在 停电 情况 下 进行 。 在 带电 情况 
下 进行 维修 工作 时 ， 必 须 保证 操作 人 员 、 维 修 人 员 及 
设备 的 绝对 安全 。 

真空 热处理 炉 常见 故障 及 排除 方法 见 表 5-19 中 
的 说 明 。 
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表 5-19 真空 炉 常 见 故障 及 排除 方法 




































































故障 内 容 产生 原因 排 除 方 法 
真 空 Ж 

1) 泵 油 粘度 过 低 1) 换 用 规定 牌号 的 ; 
2) 泵 油 量 不 够 2) 加 油 
3) 泵 油 不 清洁 3) 更 换 新 

真空 度 低 4) 轴 的 输出 端 漏 气 4) 更 换 轴 端 油封 
5) 排 气 阀门 损坏 5) 更 换 新 阀 片 
6) 叶片 弹簧 断裂 6) 更 换 新 弹簧 
7) 泵 饶 表 面 磨损 7) 修复 或 更 换 
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( 续 ) 
故障 内 容 产 生 原 因 H É J 
қ Ж 
1) 杂 物 抽 入 油 内 l 
338 5 1 КЕ 1) 拆 泵 修理 
2) 长 期 在 高 压 5 ЫЗА, ЕК, МЕУ 
现象 2) БЛИН Т ЕВЕ НЫ, 大 不 宜 在 高 压强 下 长 期 工作 ,加 强 泵 的 冷却 
间隙 过 小 
泵 运转 有 异常 | 1) ма 1) 泵 不 宜 长 期 在 高 压强 
噪声 2) 泵 腔 内 部 零件 局 部 磨损 更 换 磨损 零件 
1) ЖЕРІҢ УІЙНІН 1) ҒЗ 
2) 电动 机 电路 短路 排除 电路 故障 
3) 电动 机 有 故障 3) 检修 电动 机 
泵 起 动 困难 
ЕИ 4) 传动 带 太 松 4) 张 紧 传动 带 
5) 泵 腔 内 有 脏 物 елі 
6) ЖҮЗЕР 6) 加 强 润滑 
m" 1) 进 气 口 压强 过 高 1) 减低 进 气 口 压强 
2) 油 太 多 超过 油 标 2) 放出 多 余 的 ; 
1) RURARKA 1) 取出 杂 物 
油 温 过 高 2) 吸入 气体 温度 过 高 2) 进 气管 路 上 装 冷 却 装置 
3) 冷却 水 量 不 够 增加 冷却 水 流量 
UNER 
1) 转子 与 转子 .转子 与 定子 的 径 向 间隙 大 , 转 调整 间隙 ,修理 或 更 换 泵 
子 与 端 盖 侧 向 间 队 大 
真空 度 低 2) 轴 的 输出 端 漏 气 更 换 轴 端 油封 
3) 前 级 泵 真空 度 低 修理 或 更 换 前 级 泵 
4) SEE SIE ЖӘНЕН 
1) 传动 齿轮 精度 不 够 或 损坏 更 换 具 轮 
2) 轴承 损坏 更 换 轴承 
泵 运转 有 噪声 
ЕЗ 3) 转子 动 平衡 不 好 标准 转子 动 平衡 
4) 人口 压力 过 高 控制 人 口 压 强 
油 散 不 
Si 1) 泵 心安 装 不 正确 检查 喷 口 安装 位 置 和 间隙 是 否 正确 
сЕ 2) 泵 油 加 热 不 足 检查 加 热 器 功率 及 电压 是 否 符合 规定 要 求 
1) ЖШ, Н MEN 
2) 泵 冷却 不 好 改善 冷却 
ЕТЕП 3) 系统 和 泵 内 不 清洁 3) 清洗 并 烘 干 
с 4) 泵 心安 装 不 正确 4) 检查 喷 口 位 置 和 间 阶 
5) RRA 5) 消除 漏 气 
6) ЫЗА 6) 降低 加 热 功率 改善 冷却 
真空 炉 主 体 及 电气 系统 
最 高 温度 达 不 到 | 1) 隔 热 屏 损坏 1) 检修 或 更 换 隔 热 屏 
额定 值 2) 电热 元 件 老化 2) 更 换 电热 元 件 
1) 碳纤维 与 电极 接触 1) 消除 碳纤维 
绝缘 电 RFE Б Е I 
4. 正 | 2) 局 部 短路 2) 排除 短路 部 位 
G 3) 绝缘 件 污染 3) 清洗 或 更 换 绝缘 件 
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故障 内 容 产生 原因 排 除 方 法 
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空 炉 主 体 及 电气 系统 






















































































1) 热电 偶 的 偶 丝 断 或 污染 1) БАЗАНЫ 
温度 控制 失灵 2) 温度 控制 仪表 故障 2) 按 仪表 说 明 书 检修 
3) 热电 偶 补 偿 导 线 接 反 或 短路 3) 重 接 或 排除 
自动 控制 线路 工 1) 仪器 仪表 有 故障 ， 不 按 规定 发 信号 1) 检修 仪表 
作 不 正常 2) 中 间 继 电器 工作 不 正常 2) 检修 或 更 换 中 间 继 电器 
1) 机 械 压 块 未 压 行程 开关 1) 调整 压 块 或 行程 开关 
传送 机 构 不 动作 | 2) 行程 开关 故障 2) 检修 或 更 换行 程 开 关 
或 中 途中 断 3) 电动 机 故障 3) 检修 电动 机 
















































































4) 液压 传动 机 构 的 电磁 阀 故障 











4) 检修 或 更 换 电磁 阀 




















对 真空 热处理 零件 质量 与 设备 有 影响 的 故障 


























шата а сап 


1) 炉子 真空 度 低 
2) 济 火 冷却 油 脱 气 不 彻底 
3) 入 油 温度 过 高 


1) 提高 炉子 真空 度 
2) ИОХАН 
3) 按 规定 温度 入 油 
































气 济 零 件 表面 
жж 

















1) 炉子 真空 度 低 
2) 保护 气体 纯度 不 够 


1) 提高 炉子 真空 度 
2) 提高 保护 气体 纯度 














3) 充气 管 路 没有 预 抽 气 





3) 每 次 开 炉 前 应 把 充气 管 路 预 抽 干 净 














零件 表面 合金 元 
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空 度 过 高 





按 零件 材料 不 同 控制 炉子 真空 度 


素 挥发 


5.1.6 真空 热处理 炉 实 例 


气 冷 真空 炉 


5.1.6.1 




















уч АЛЕН i Š 
图 5-33 所 示 为 其 结构 示意 图 ， 
参数 。 























热 室 、 冷 却 装 置 、 

















各 种 类 型 的 气 冷 真 空 炉 ， 基 本 上 都 是 由 炉 体 、 加 
进出 料 机 构 、 真 空 系统 、 电 气 控 制 














hf 室 卧 式 内 循环 高 压气 深 真空 炉 ， 











55-20 是 其 技术 


该 型 炉 采 用 石墨 管 加 热 ， 硬 化 石墨 三 隔 热 ;也 可 




















系统 、 水 冷 系统 及 回 充 气体 系统 等 部 分 组 成 。 主 要 用 
FWA, EIK, EBK, ИА. 
1. WQG. WZDGQ. HZQ. HVQ NABEA Er =< 





于 金属 工作 





采用 钼 带 加 热 ， 夹 层 隔 热 屏 或 全 金属 阳 热 屏 。 强 制冷 














却 系统 采用 大 风量 、 高 压 风 机 和 























HH 





i+ 











MARRAS, DA 























产生 良好 的 冷却 效果 。 高 速 气流 的 喷嘴 沿 加 热 室 
360" 均 布 ， 以 保证 气 淳 的 均匀 性 。 











4ғ2У4722294/670747/7290729424220/2) 





四 





хи 
SH 1 
к 出 
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LIS 本 :> 





图 5-33 HZQ 型 高 压气 淳 真空 炉 
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表 5-20 高 压气 淳 真空 炉 的 技术 参数 
2% HUX AE ppr- HIJ ҢІ TA JE 
型 号 有 效 加 热 区 装 炉 量 | 加 热 功率 压 升 率 | 气 冷 压强 жууи 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg /kW /(Pa/h) | /105Pa I 

WQG-669 900 x 600 x 600 = = f 

0.67 6-10 沈阳 真空 技术 研究 所 
WQG-7712 1200 x700 x700 一 二 
WZDGQ-30 500 x 300 x 300 60 57 
WZDGQ-45 670 x450 x400 200 85 0.67 6-10 北京 机 电 研 究 所 
WZDGQ-60 900 x 600 x 600 500 165 
HZQ-80 600 х 400 х 400 200 80 
HZQ-150 900 x 600 x 600 500 150 0.67 6-10 北京 华 翔 技术 开发 公司 
HZQ-200 1100 x700 x700 800 200 
HVQ-70 600 x400 x 300 200 100 

0.70 6-10 汉中 赛 普 技术 开发 公司 
HVQ-160 900 х 600 x 500 600 160 

2. VVTC MPI ЖАЙКАЛ) А 5-34 ЖО 














VVTC ЖАА у, 



































该 型 炉 





1 高 压 炉 壳 、 加 热 








室 、 气 体 分 配器 及 风 冷 系统 等 部 分 组 成 ; 方形 加 热 室 


由 石墨 秸 构成 ; 加 热 元 从 











F 





























VVTC 型 炉 相似 。 


3. РЕНАН ЧЛЕН 






































М 
> J: 




















为 石墨 管 ， 共 12 根 ， 分 上 
而 排 布置 。 该 炉 在 加 热 室 顶 部 和 底部 采用 可 摇摆 式 
气体 分 配器 ， 循 环 气体 通过 装 在 
В, 以 40 ~ 60m/s 的 速度 喷 出 ， 月 
而 下 和 自 下 而 上 循环 吹风 冷却 工件 
国产 VHLT-669 型 高 压气 滩 真空 炉 的 结构 基本 与 








气体 分 配器 上 的 喷 
日 微 机 控制 交替 自 上 








k] 5-35 所 示 为 PFH 


型 高 压气 淳 真 空 炉 ， 表 5-21 是 其 技术 参数 。 该 炉 深 
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2 
= 














多 式 有 两 种 : 一 种 是 气流 穿 过 工作 





F ， 气 体循环 是 垂 




















式 的 ， 从 顶部 穿 过 工件 到 底部 ; 另 一 种 是 气流 不 穿 
过 工件 ， 气 流 是 双向 的 ， 气 体 量 


冷却 均匀 ， 变 形 


小 ,工件 的 上 下 表面 同时 冷却 。 整 个 处 理 周期 的 控制 
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5-34 VVTC 型 高 压气 淳 真空 炉 


1 一 下 底盘 2 一 装 印 料 门 、3 一 观察 窗 ”4 一 电热 


元 件 5 一 顶 盖 ”6 一 气体 分 配器 ”7 一 涡轮 鼓 


风机 8- 


| 
H 
П 
Ц 
Қ 
H] 
\ 
N 





有 动机 9 一 热 交换 器 ”10 一 炉 壳 











Ё 5-35 РЕН 型 高 压气 淳 真空 炉 


a) 单 向 循环 


b) 双向 循环 
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表 5-21 РЕН 型 高 压气 淳 真空 炉 的 技术 参数 






































I was MRE | DRE | гия 
有 效 加 热 区 最 大 装 炉 量 | 额定 装 炉 量 | 加 热 功率 а Бек sas 
型 号 z MÆ q, ME 4, ME q, 
(CK x % x 3 )/mm /kg /kg /kW 

/(m/h) /(m/h) /(L/s) 

PFH30 ,45 .60 300 x 450 x 600 180 120 90 100 ~ 125 500 8000 

PFH30 45 .60 双向 300 x 450 x 600 200 120 90 100 ~ 125 500 8000 
PFH506090 500 x 600 x 900 450 300 150 200 ~ 250 1000 11000 
РЕН506090 双向 500 x 600 x 900 550 300 150 200 ~ 250 1000 11000 
РЕН7070110 700 x 700 х 1100 750 500 220 250 2000 11000 
РЕН7070110 双向 700 x700 х 1100 900 500 220 250 2000 11000 











注 : 选 自 法 国 ECM 公司 样本 。 














4. VKNQ 型 带 对 流 加 热 装置 的 高 压气 淳 真空 炉 
图 5-36 所 示 为 VKNQ 型 带 对 流 加 热 装置 的 高 压气 











滩 真 空 炉 , 表 5-22 为 其 技术 参数 。 该 炉 应 用 氮气 进行 
冷却 ,气体 压强 可 达 10 x 10° Pa ,气流 自 下 
而 上 或 上 下 交替 地 对 工件 进行 气 湾 。 对 流 加 热 装置 直 
接 装 在 前 炉 门 上 。 在 低温 阶段 加 热 速度 快 , 且 均 匀 ,可 
СР ӨН k RISE t k ib H 
一 般 为 (1.5 ~2.5) х10°Ра, 

5. VKSQ Ua ЖАКА 503 VKS 型 炉 是 带 















































端 同 轴 了 驱动 阀门 ,气体 经 过 石墨 管 上 的 喷 孔 喷 向 工件 
进行 对 流 加 热 ;在 冷却 时 ,开启 同 轴 驱 动 阀门 ,气体 通 














上 而 下 或 自 








对 流 加 热 系统 的 超 高 压气 游 真空 炉 ， 











5-37 所 示 为 其 














结构 示意 区 














过 前 隔 热门 ,经 热 交 换 器 和 风扇 ,然后 由 石墨 管 上 的 喷 




















H. 对流 加 热 时 气体 压强 























, 表 5-23 为 其 技术 参数 。VKSQ 型 真空 炉 














在 应 用 毛 和 毛 的 混合 气体 时 , 气 冷 压强 可 达 20 x 
10° Pa。 该 炉 的 循环 气体 对 流 加 热 和 冷却 结构 独特 。 
加 热 元 件 采 用 碳纤维 增强 石墨 管 ,在 石墨 管 上 设 有 若 
干 喷 孔 。 在 循环 气体 对 流 加 热 时 ,关闭 位 于 加 热 室 后 



























孔 喷 出 ,对 工件 进行 冷却 。 该 炉 的 结构 特点 是 ,将 石 
加 热 元 件 和 气流 通道 集 于 一 体 ,缩小 了 真空 室 的 空间 ， 
增强 了 循环 气体 对 流 的 效能 。 

6. HZQL 型 立 式 气 冷 真空 护 ”HZQL 型 炉 为 立 式 
单 室 底 装 料 气 冷 真空 炉 , 如 图 5-38 所 示 , 表 5-24 为 其 
技术 参数 。 该 炉 采 用 石墨 管 加 热 ,石墨 息 隔 热 , 亦 可 采 
用 钼 带 加 热 和 全 金属 辐射 屏 隔 热 。 加 热 元 件 沿 着 圆周 
均 布 。 冷 却 循环 采用 大 功率 高 压 高 速 风机 ,气流 通过 



























































风 道 、 沿 着 360° 圆 周 均 布 的 
[ 件 依靠 装 大 


工件 进行 强制 循环 冷却 。 了 
降 机 传送 。 











资 嘴 





喷 出 ,并 经 换 热 器 对 

































E 底 盖 上 液压 升 





a) b) 
5-36 VKNQ 型 带 对 流 加 热 装置 的 高 压气 淳 真空 炉 
a) 自 上 而 下 冷却 b) 自 下 而 上 冷却 
表 5-22 VKNQ 型 真空 炉 的 技术 参数 
型 号 25/25/40 40/40/60 60/60/90 80/80/120 100/100/150 
有 效 加 热 区 


250 x250 x400 400 x 400 x 600 











600 x 600 x 900 





800 x 800 x 1200 





1000 x 1000 x 1500 
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(2%) 
型 号 25/25/40 40/40/60 60/60/90 80/80/120 100/100/150 
装 炉 量 /kg 50 200 500 800 1200 
最 高 温度 / 民 1300 1300 1300 1300 1300 
炉 温 均匀 度 /%C +5 +5 +5 +5 +5 
加 热 功率 /KW 50 80 120 200 300 
气 冷 压强 
Он 6-10 6-10 6-10 6-10 6-10 
注 : 选 自 德国 LEYBOLD 公司 样本 。 
Q SSS 
a) b) 
Ё 5-37 УК5ОҢШЕ E S£ А 
а) 对 流 加 热 b) 强制 冷却 
Ф 5-23 VKSQ 型 超 高 压气 淳 真空 炉 的 技术 参数 
型 - 40/40/60 60/60/90 80/80/120 100/100/150 
有 效 加 热 区 (长 x 宽 x 高 ) /mm 400 x400 x600 | 600 x600 x900 | 800 х800 х1200 | 1000 x1000 x 1500 
Pes a ie °C 1350 1350 1350 1350 
炉 温 均匀 度 /C +5 +5 +5 +5 
加 热 。 16x10 Pa (N, 的 压强 ) 60 90 132 160 
功率 |10х10°Ра (N, 的 压强 ) 80 110 160 240 
/KW |20 x105Pa (Не 的 压强 ) 80 110 160 240 
књ |N 6-10 6-10 6-10 6-10 
压强 
/10°Pa |Не з №, 10-20 10-20 10-20 10-20 
注 : 选 自 德国 莱 宝 (LEYBOLD ) 公司 样本 。 




















7. ҮУЕС (BL) 型 立 式 气 冷 真 空 炉 ”VVFC ， 室 顶 装 料 气 冷 真空 如 ， 如 图 5-41 所 示 ， 表 5-27 为 其 
(BL) 型 炉 是 立 式 单 室 底 装 料 气 冷 真空 护 ， 如 图 5-39 ”技术 参数 。 
所 示 ， 表 5-25 为 其 技术 参数 。 该 炉 可 用 石墨 管 加 热 ， 10. 2С60,, 77210. Н70, 型 双 室 气 冷 真空 炉 
石墨 秸 隔 热 或 钼 带 加 热 全 金属 隔 热 屏 隔 热 。 该 炉 的 强 该 型 炉 是 卧 式 双 室 气 冷 真空 护 ， 如 图 5-42 所 示 ， 表 
制冷 却 循环 依靠 设置 在 加 热 室 上 下 两 个 活动 冷却 门 的 。 5-28 为 其 技术 参数 。 它 由 加 热 室 、 冷 却 室 、 中 间 真 
开启 来 实现 。 工 件 徘 滚珠 丝 杠 升降 机 升降 。 空 陋 热 闸阀 等 部 分 组 成 。 它 采用 石墨 秆 与 硅 酸 铝 纤维 

8. VSE 型 立 式 气 冷 真空 炉 VSE 型 炉 为 立 式 单 ”” 秸 组 成 的 复合 隔 热 屏 ， 加 热 元 件 为 石墨 布 或 石墨 棒 ， 
室 底 装 料 气 冷 真 空 炉 ， 如 图 5-40 所 示 ， 表 5-26 HHE 分 别 设 在 加 热 室 和 冷却 室 。 因 此 ， 该 炉 型 在 节省 能 
技术 参数 。 源 ， 提 高 加 热 室 的 使 用 寿命 ， 提 高 生产 率 等 方面 ， 具 


日 


9. VVT 型 立 式 气 冷 真空 炉 ”VVT 型 炉 是 立 式 单 。 有 良好 的 效果 。 
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5-38 HZQL 型 立 式 气 冷 真空 炉 


表 5-24 HZQL 型 立 式 气 冷 真空 炉 的 技术 参数 





















































人 二 证 有 效 加 热 区 装 炉 量 加 热 功 率 | 最 高 温度 | 气 冷 压强 压 升 率 
СИМА (直径 x 高 )/mm /kg /kW ж /105Pa /(Pa/h) 
HZQL-50 400 x450 100 50 
HZQL-90 500 x 600 200 90 

1300 6 0.67 
HZQL-150 800 х900 500 150 
HZQL-200 Ф000 x 1100 800 200 
注 : 选 自 北 京华 翔 公司 产品 。 

















Е 5-39 УУЕС (BL) 型 立 式 气 冷 真空 炉 
1 一 炉 底 “2 一 炉 底 及 传动 小 车 “3 一 散热 器 4 一 隔 热 屏 
5 一 滚珠 丝 杠 升降 机 “6 一 冷却 风扇 7 一 上 活动 冷却 门 
8 一 加 热 元 件 9 一 真空 机 组 
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3455-25 УУЕС (ВІ) 型 真空 炉 的 技术 参数 



























































S-40 VSE 型 立 式 气 冷 真 空 炉 











注 : 选 自 美国 Abar Ірѕеп 公司 产品 。 
Ж 5-26 VSE 型 立 式 气 冷 真空 炉 的 技术 参数 
效 加 热 JETRE ГА 
r н > | /kg | 率 /kW| WEC 
УЅЕ 90 х90 Ф900 x 900 1000 200 
VSE 90 х 150 | Ф900 х 1500 | 1500 350 1300 
VSE 120 х 180 | Ф1200 х 1800 | 2000 550 

















法 国 B. М.І] 


表 5-27 VVT 型 立 式 气 冷 真空 炉 的 技术 参数 

















有 效 加 热 区 | 、 额定 加 热 
Е осыл EPE] 
型 号 ”|( 直 径 x 高 度 ) “Ë 温度 功率 
/mm Š #6 /kW 
ҮҮТ 20 x30 | 200 x300 20 | 1300 20 
ҮҮТ 30 x40 | Ф300 x400 60 | 1300 25 
VVT40 x60 | $400x600 | 150 | 1300 50 














注 : ЖА В. M. I 公司 产品 。 








оооооо 








有 效 加 热 区 КЕ 
型 号 8 装 炉 量 /kg 加 热 功率 /kW И ИТО? Ра 
(直径 x 高 )/mm 
VVFC( ВІ.) -4848 ф1219 х 1219 1361 225 
VVFC( ВІ.) -4854 ф1219 х 1371 1361 225 
VVFC( ВІ.) -4860 ф1219 х 1524 1361 225 6_10 
ҮУЕС(ВІ,)-4872 ф1219 x 1829 1361 300 
ҮУЕС(ВІ,)-7272 Ф1829 х1829 2722 450 
VVFC( BL)-7284 Ф1829 х2134 2722 550 
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11. FH ЖИА АА ЕН 系列 炉 有 立 式 炉 和 
EPIRA”. BI 5-43 所 示 为 TH - H-GH 型 卧 式 双 室 气 冷 
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真空 炉 , 图 5-44 ЖА ЕН. V-GH 型 立 式 双 室 气 冷 
真空 炉 ,图 5-45 АЛЕН. Н-РНС 型 卧 式 三 室 气 冷 
真空 炉 。 表 5-29、 表 5-30 分 别 为 FH : H 系列 及 
ЕН. V 系 列 真空 炉 的 技术 参数 。 

12. SFO 型 外 循环 高 压气 浏 炉 ”SFQ 型 炉 是 美国 
GM 公司 设计 制造 的 单 室 卧 式 外 循环 高 压气 滩 炉 ,该 
炉 的 气 滩 压强 可 达 6 x10” ~ 10 x105Pa, 图 5-46 所 示 
为 SFQ 型 外 循环 高 压气 淳 炉 。 
5.1.6.2 油 淳 真空 炉 

1. WZC .ZC2 .HZC2 ЯУ ІНЕ 5а AA 
Fa pi ТЕМА А НСО АА), R 5-31 为 其 
主要 技术 参数 。 图 5-47 所 示 为 ZC2 .HZC2 型 双 室 油 
И А у, K 5-48 所 示 为 WZC 型 双 室 油 淳 气 冷 













































































































































































表 5-28 双 室 气 冷 真空 炉 的 技术 参数 










































































有 效 加 热 区 装 炉 量 | 最 高 温度 | 加 热 功 | 压 升 率 | 气 冷 压强 ТІ 
型 号 、 生产 单位 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg ZC 率 /kW | /(Pa/h) | /105Pa 
WZJQ-45 450 x 670 x400 120 63 Т 
1300 0.67 10 北京 机 电 研究 所 
WZJQ-60 600 x 900 х450 210 100 
7СС0,-65 420 х620 х300 100 65 北京 航天 神 箭 工 业 炉 有 限 
1300 0. 67 10 
ZCGQ,-100 600 x 1000 x410 300 100 公司 
Н70,-65 400 х600 х300 120 65 北京 华 翔 电炉 技术 有 限 责 
1300 0. 67 10 а 
Н20) -100 600 х900 х410 300 100 任 公司 
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а ЕА W, PAW, WAZH. i 
ШЫ 控制 








墨 管 。 该 炉 热效率 较 高 ， 炉 温 均 匀 度 好 ， 可 以 实现 快 
速 加 热 。ZC2 HZC2 ЯЛАН, К, 
油槽 及 中 间 门 等 壳 体制 成 一 
得 并 维持 真空 。WZC 型 炉 的 传送 机 构 采 用 分 叉 式 结 


个 整体 结构 ， 有 利于 获 





度 和 机 械 动 作 实 现 微 机 








2. ЕН. H-LH 型 双 室 油 


ТЕН 该 炉 的 隔 热 























屏 和 加 热 元 件 均 采 用 石墨 抽 





























品 ， 5 


构 ， 如 图 5-49 所 示 ， 其 技术 参数 见 表 5-29, 








3. РЕТН 型 立 式 双 室 油 











WEZI РЕТН 型 炉 是 
































立 式 双 室 油 淳 真空 炉 ， 它 


па, а (油槽 






























































NS 




















及 进出 料 过 渡 室 ) 、 中 间 真 空 隔 热 闸 门 、 淳 火 升降 
22 机 、 加 热 升降 机 及 进出 料 车 等 部 分 组 成 ， 如 图 5-50 
г ДАМП l 所 示 ， 表 5-32 为 其 技术 参数 。PFTH 型 炉 主要 适用 于 
-qip S 细 长 形 的 杆 状 、 轴 类 零 部 件 的 热处理 。 








4. HZC3 型 三 室 油 沪 高 





压气 湾 真 空 纺 ”HZC3 型 














冷 装 置 、 工 件 传送 机 构 、 真 空 








ТЕҚ Sq ue АРЕН а, ЕЕ O YP 
IK. REPE, WAE, WAKE, AERE, А 








系统 、 电 气 控制 系统 、 


pman 回 充气 体系 统 及 水 冷 系 统 等 部 分 组 成 ， 如 图 5-51 所 


示 ， 表 5-33 为 其 技术 参数 。 





E 5-44 ЕН. 2257 
室 气 冷 真空 








该 炉 加 热 室 用 石墨 息 与 





硅 酸 铝 纤维 秸 制作 ， 加 热 元 件 为 石墨 布 。 温 度 与 机 械 











ӘУЕН ЛЕЛЕРІН. ТРЗ ЕНЕ ЕН ТҮЛЕН) 





























该 型 炉 以 油 济 为 主 ， 气 济 为 辅 。 该 炉 加 热 室 采用 ”一 炉 内 ， 且 有 半 连 续 操作 的 























功能 ,适用 于 批量 生产 ， 











石墨 秆 与 硅 酸 铝 纤维 息 制 造 ， 加 热 元 件 为 石墨 布 或 石 。 也 可 用 于 小 批量 多 品种 生产 。 





























图 5-45 ЕН.Н-РНС 型 卧 式 三 室 气 冷 真空 炉 
表 5-29 FH -H 系列 真空 炉 的 技术 参数 












































Е М ЕН . Н 

20 30 45 60 75 90 120 

ИТ 宽 200 300 400 600 750 900 1200 
有 效 加 热 区 /mm 长 300 450 675 900 1125 1350 1800 
高 150 200 300 400 500 600 800 












































































































































第 5 3 真空 与 等 离子 热处理 炉 257 · 
(2%) 
FH: Н 
Е 20 30 45 60 75 90 120 
装 炉 量 /kg 20 50 120 210 350 500 1000 
最 高 温度 /°C 1350 
炉 温 均 匀 度 /%C +5 
空 炉 升温 时 间 (251150) /min <30 <40 
工件 淳 火 转 移 时 间 /s 12 15 
气 冷 时 间 (从 1150 一 150% ) /шіп <30 
抽空 时 间 (2 6. 7Ра) /min 10 15 
注 : 选 自 日 本 真空 技术 株式 会 社 产品 。 
表 5-30 FH- V 系列 真空 炉 的 技术 参数 
FH. V 
型 号 
20 30 45 60 75 90 120 
несін ауы 直径 4200 ф300 4450 4450 4750 4900 41200 
高 200 300 450 600 750 900 1200 
装 炉 量 /kg 15 40 90 160 260 400 800 
最 高 温度 /°C 1350 
炉 温 均匀 性 (ТЕ 506) /% +5 
空 炉 升温 时 间 (251150) /min <30 <40 
ТИН еН Es 12 15 
气 冷 时 间 (从 1150—150% ) /шіп <30 
抽空 时 间 (至 6.7Pa) /min 10 15 








注 : 选 自 日 本 真空 技术 株式 会 社 产品 。 
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表 5-31 WZC, ZC. HZC 型 油 淳 气 冷 真空 炉 的 技术 参数 
m 号 有 效 加 热 区 装 炉 量 | 最 高 温度 | 加 热 功 ERX | 气 冷 压强 生产 单位 
(长 x 宽 x 高 ) /mm /kg /C 率 /kW | /(Ра/һ) | /105Pa 

WZC-20 200 x300 x 180 20 20 

WZC-30 300 x450 x330 60 40 

WZC-45 450 х 670 х400 150 1320 63 0. 65 2 北京 机 电 研 究 所 
WZC-60 600 x900 x450 300 100 
WZC-60G 600 x900 x600 500 125 

ZC2-30 400 x300 x 220 40 

ZC2-65 600 x420 x220 100 = 

ZC2-100 1000 х 600 x450 300 = 

ZC2-140 1000 x620 x450 500 1320 = 0.60 = i ЖАН LARAS E M 
ZC2-240 1200 x 800 x 700 1000 = 

ZC3-65 620 x430 x300 100 =: 

ZC3-100 1000 х 600 х450 300 = 

HZC-40 450 х 300 x 300 40 

HZC2-65 600 х400 х400 150 65 

1320 

HZC2-100 900 х600 х450 300 100 
HZC2-120 900 х600 х600 500 120 Е A 北京 华 翔 电炉 技术 有 限 责 
HZC2-260 1200 x800 x800 1000 260 任 公司 

HZC-65 600 x400 x400 150 65 
HZC3-100 900 х600 х450 300 100 
HZC3-120 900 x 600 х 600 500 120 








Е: ZC3 НАСЗ 为 三 室 炉 。 


























1 一 济 火 油槽 “2 一 水 3 
6 一 中 间 丧 


5-47 7С2, Н2С2 型 双 室 油 淳 气 冷 真空 炉 








移动 机 构 3 一 整体 式 炉 体 4 一 气 冷 


АТ 





5 一 翻 板式 中 间 门 





7 一 加 热 室 8 一 升降 机 构 ”9 一 油 搅 拌 器 
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中 间 真 空 
隔 热 闸门 












To | 

















N Š 
М Ñ 
j : 


图 5-49 FH- Н-ІН Я ЕН 25А 


R 5-32 PFTH # yy KN = iH А АК 

















m 号 .. = 装 炉 量 /kg 加 热 功 率 /kW 
РКТН400/1000 ф400 x 1000 150 100 
РКТН500/1200 4500 x 1000 250 150 
РКТН600/1200 Ф000 x 1200 350 180 
РКТН800/1700 ф800 x 1700 700 320 

















注 : 选 自 法 国 ECM 公司 产品 。 
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5-50 РЕТН 型 立 式 双 室 油 淳 真空 炉 


表 5-33 HZC3 型 三 室 油 淳 高 压气 淳 真空 炉 的 技术 参数 





























型 号 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功 压 升 率 TWEJ 
(CK x % x Ej )/mm /kg ж ж/к /(Pa/h) /Pa 

HZC3-65 600 x 400 x 400 150 65 

HZC3-100 900 x 600 х450 300 1320 100 0.67 6 x105 

HZC3-120 900 x 600 x 600 500 120 


























5. CVCQ 型 连续 式 油 
TMF Қ 4 2 
5-34 为 其 技术 参数 。 该 炉 











注 : 选 自 北京 华 翔 电炉 技术 有 限 责 





























王公 司 产品 。 





WEZI CVC 型 炉 是 多 
WH А 2 J, ШІ 5-52 所 示 ， 表 








进 料 室 、 出 料 室 与 加 热 室 之 间 有 真空 间 阀 ， 保 证 进出 
料 时 不 破坏 加 热 室 的 真空 度 ， 进 出 料 和 深 火 操作 用 液 


























装 料 室 、 多 工 位 加 热 室 、 


油 溢 印 料 室 等 部 分 组 成 。 该 仿 除 装 印 料 外 ， 全 部 实现 














加 热 室 炉 体 是 在 内 





HAMIRI 























的 圆 简 形 水 冷 夹 层 结构 ， 顶 部 为 水 冷 夹 层 
盖 可 以 打开 ,便于 维 
体 。 该 炉 的 特点 是 加 } 





六 















































电热 元 件 》 














管状 石墨 布 ， 
时 淳 印 料 室 为 垂直 放置 


个 矩形 水 套 的 冷 壁 结 
构 。 隔 热 屏 是 25mm 厚 石墨 逢 和 25mm 厚 的 硅 酸 铝 纤 
维 秸 组 成 的 混合 秆 结构 。 
上 下 两 排 安装 在 炉 床 上 下 方 。 济 


分 

















a 








6 PEHE), ERE, IRR, REFR 


6. ZCL-75-13 JJ j АШ 
示 为 西安 电炉 研究 所 设计 、 



































HAT, A 
修 操作 。 装 料 室 为 单 层 
其 室 可 以 同时 容纳 3 ЛУВРЕ 


HE 真空 炉 E 5-53 所 
判 造 的 连续 式 油 淳 真空 


炉 。 炉 子 额定 功率 75kW， 最 高 温度 1300C ， 炉 温 均 





匀 度 +3% 。 该 炉 采 用 石墨 带 发 热 体 ， 石 墨 秸 隔 热 





ж, 


压 传动 。 
5.1.6.3 水 淳 真空 炉 

WZSC、HZSC 型 双 室 水 津 真空 炉 ， 由 炉 体 、 加 
AE, RAKE PARS MART, TKN 
构 、 真 空 机 组 、 回 充气 体系 统 、 电 控 系 统 及 水 冷 系统 
等 部 分 组 成 。 该 炉 加 热 室 、 滩 火 水 槽 分 别 设置 真空 机 
Ho БОКИН МИНИ ЕКЕ АН ж. Ay 
有 严格 的 操作 规程 。 该 炉 的 技术 参数 见 表 5-35. 
5.1.6.4 多 用 途 真 空 炉 

І. HZCD 型 三 室 多 用 途 真 空 炉 “HZCD я р 
室 多 用 途 真 空 炉 由 加 热 室 、 深 火 油槽 、 深 火 水 槽 、 风 
АРТИ Л. И прос. ЖҮР. Қ, 
以 及 回 火 、 退 火 、 镍 焊 等 多 种 热处理 工艺 。 该 炉 结 构 
见 图 5-54 ， 其 技术 参数 见 表 5-36。 
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1 2 
= ol 
进 料 Я 


图 5-52 
1 一 装 料 室 2 一 中 间 真 空门 
7 一 油 济 出 料 室 ”8 一 项 盖 





12 一 传送 装置 
表 5-34 CVCQ 型 连续 


No o o о оо 


NT 
S| 


° Ü 






ooooooooooo о |4 ооооо о 
9 T . 


出 料 





CVCQ НЕН Е А 
3 一 隔 热门 ”4 一 加 热 室 5 一 电热 元 件 6 一 工件 











9 一 出 炉 印 料 装置 


10 





油 搅拌 器 

















11 一 动力 装置 


13 一 入 炉 推 料 装 置 
НЕЕ 



















































































型 号 CVCQ-091872 CVCQ-2024144 
有 效 加 热 区 (长 x 宽 x 高 )/mm 1800 x 460 x 230 3640 x610 x510 
料 作 尺寸 (长 x 宽 )/mm 600 x460 910 x610 
e ña 9С 1320 1320 
生产 率 / (kg/h) 360 1180 
工作 真空 度 /Pa 67 67 
真空 泵 抽 气 速度 / (L/min) 10000 30000 
占 地 面积 (长 x 宽 )/mm 11000 x 5100 19000 х 5500 
炉 床 高 /mm 1230 980 




















1 一 进 料 室 “2 一 真空 系统 3 


Je ln] R 








В 5-53 ZCL-75-13 型 连续 式 油 淳 真空 炉 
4 一 加 热 室 5 一 出 料 室 6— W Ki 








Жуа 真空 与 等 离子 热处理 炉 “263. 





35-35 WZSC #00 = k £ B ОА К: 























有 效 加 热 区 ды i 
el 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功率 压 升 率 
型 号 (长 x 宽 x 高 ) 
/kg ZG /kW /(Pa/h) 
/mm 
WZSC-20 200 x 300 x 180 20 20 
WZSC-30 300 х 450 x 330 40 40 
1300 0.65 
WZSC-45 450 x 670 х400 120 63 
WZSC-60 600 x 900 x 450 210 100 





























注 : 选 自 北 京 机 电 研 究 所 产品 。 




































































m ” 有 效 加 热 区 молы 最 高 温度 加 热 功率 极限 真空 度 气 冷 压强 
= 557. 5. 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg ж /kW /Pa /Pa 
HZCD-40 450 x 300 x 300 60 40 
6.6х1073- 
HZCD-65 600 x 400 x 300 120 1300 65 2 x 105 
4x107! 
HZCD-100 900 x 600 x410 300 100 























注 : 选 自 北京 华 翔 公司 产品 。 

2. 立 式 多 用 途 真 空 护 ” 立 式 多 用 途 真 空 炉 ( 或 称 MAW. BI 5-55 所 示 为 其 结构 示意 图 
真空 热处理 联合 电炉 ) AMARE ЛЕ Ж КАПИ. ”技术 参数 。 
硝 盐 模 及 气 冷 饶 等 部 分 组 成 ,主要 用 于 油 淳 、 硝 盐 湾 火 





















































| 
mh 
өл 
I 
95 
3 
N 
ят 


























= 


























. 264 · 


热处理 手册 


第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 



























































85-55 RZ HR 


#% 5-37 立 式 多 用 途 真 空 炉 的 技术 参数 





真空 炉 


























































































































2. а ф100 х200 Ф150 х250 %600 x 1500 Ф600 х 2000 $1500 х 2000 

装 炉 量 /kg 10 15 200 220 400 
最 高 使 用 温度 / 9С 1000 950 950 950 1000 
温度 均匀 度 /%C +10 +10 +10 +10 +10 
加 热 器 功率 /kW 20 15 165 254 510 
加 热 器 材料 Cr20Ni80 Cr20Ni80 Cr20Ni80 Cr20Ni80 Cr20Ni80 
供电 线路 电压 LV 220 220 380 380 380 
加 热 器 连接 方式 单 单 3A 4A 4A 
工作 电压 /V 6~60 10 ~60 6~40 6~60 7-70 
极限 真空 度 /Pa 1.3х107! 1.3х107! 1.3 x107? 6.6 x107! 1.3 x107? 
工作 真空 度 /Pa 1.3 1.3 1.3 x107! 1.3 1.3х107! 
压 升 率 / (Pa/h) 4 4 6.6 x10-1 6.6 x107! 6.6 x107! 
淳 火 转移 时 间 /s <10 15 30 30 15 
ТТ AE JE ZC 450 180 ~ 400 176 ~ 330 
油槽 工作 温度 /人 C 80 80 80 60 

注 : 选 自 航空 工业 规划 设计 研究 院 产 品 。 

5.1.6.5 真空 回 火炉 冷却 。 
1. НАК „МАН 、ZCR 型 真空 正 压 回 火炉 ”该 型 炉 2. RHCV 型 真空 加 火炉 件 在 中 性 气氛 炉子 


由 炉 体 .加热 室 、 热 搅拌 装置 和 风 冷 装置 等 部 分 组 成 ,如 
图 5-56 所 示 , 表 5-38 为 其 技术 参数 。 
壁 水 冷 , 炉 体 法 兰 与 炉 盖 之 间 采 用 双重 密 
真空 炉 在 负 压 和 正 压 运 转 时 安全 可 靠 。 隔 热 屏 为 夹层 
结构 或 全 金属 屏 ,电热 元 件 为 钊 铬 
























































动 热 搅拌 装置 ,形成 对 流 加 热 ; 冷 却 时 起 动 风 冷 装置 ， 有 

















合金 带 。 


炉 体 和 炉 盖 为 双 
里 结构 ,保证 





加 热 时 起 








打开 前 后 风 冷 活动 门 ,气流 经 散热 器 ,形成 强制 对 流 



































WRA AARAA 











APE Ko RHCV 型 真空 回 
































ПАИ Ле аА е Ја раз 


火炉 如 图 5-57 所 示 ,其 技术 参数 见 表 5-39. 
3. VDFC 型 真空 正 压 








回 火炉 ”VDFC 型 真空 正 压 回 
火炉 ( 见 图 5-58) 是 美国 Ipseh 公司 的 产品 。 该 型 炉 装 ; 
量 为 180 ~1000kg, 温 度 为 760%C , 1 
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[ 作 压 强 达 2 х 10° Ра, $% 
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图 5-56 真空 正 压 回 火 炉 


5.1.6.6 真空 渗 碳 炉 
1. ZCT、WZST、HZTC 型 双 室 























真空 渗 碳 炉 


该 型 炉 
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ШАЛЫН ТҰР OS E я ЛІ 














滤器 等 部 分 组 成 。 
统 。 加 

















该 炉 型 基本 结构 见 图 5-47 和 图 





5-40。 


2. VC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 








该 炉 型 还 备 有 和 氨 气 供给 与 控制 2 
热 元 件 不 能 用 石墨 布 , 通 常用 石墨 板 或 石墨 
5-48 ,其 技术 参数 见 表 























б. 














| 5-59 所 示 为 VC 型 


双 室 真空 渗 碳 炉 ,其 技术 参数 见 表 5-41. 


5.1.6.7 低压 渗 碳 炉 








法 国 ECM 公司 于 1980 年 
PFV 立 式 真空 炉 上 附加 低压 渗 碳 装置 ,通过 
论 。 在 1985 年 开发 出 了 计算 机 模拟 软 





























了 低压 渗 碳 理 
件 。1988 年 研制 成 第 一 
Po B 





























应 标致 公司 要 求 ,在 





寸 试验 建立 





R ERRIRE ICBP 多 用 





5-60 所 示 为 ICBP200 型 低压 连续 式 渗 碳 炉 。 


该 设备 可 以 按 传 统 的 气氛 多 用 炉 生 产 线 方式 来 布置 。 










































































































































































是 在 双 室 油 淳 真空 炉 的 基础 上 ,结合 真空 渗 碳 工艺 的 在 此 设备 上 不 仅 可 活 碳 也 可 碳 氮 共 渗 ,还 可 按 用 户 要 
特点 发 展 起 来 的 炉 型 。 与 双 室 油 梁 真空 炉 不 同 之 处 求 增加 进出 料 室 功能 ,附加 一 个 高 压气 淳 室 。 如 此 ,还 
是 ,加 热 室 增加 了 渗 碳 搅拌 装置 和 活 碳 供 气 系统 和 炭 可 实现 高 速 钢 和 合金 工具 钢 的 真空 滩 火 。 
表 5-38 HZR、WZH、ZCR 型 真空 正 压 回 火炉 的 技术 参数 
іа | | кра mana | mas | “QS ЕГІ 
МО YZ. EPR /kg ж /kW /Pa 7 
/mm 
HZR-24 450 x 300 x 300 100 24 
HZR-35 600 x 400 x 300 200 35 
700 2 x105 北京 华 翔 公司 
HZR-50 900 x 600 x450 300 50 
HZR-80 900 x 600 x 600 500 80 
WZH-20 300 x200 x200 20 15 
WZH-45 670 x450 x400 150 700 40 2 x105 北京 机 电 研 究 所 
WZH-60 900 x 600 x 600 500 80 
ZCR-30 620 x420 x300 120 30 首都 航天 机 械 公 司 工 业 
700 = 
ZCR-48 |1000 x600 x450 300 48 炉 厂 
表 5-39 КНСУ 型 真空 回 火 炉 的 技术 参数 
有 效 加 热 区 | 最 高 | 加 热 | 温度 均 | 极限 真 
型 号 |( 长 x 宽 x| 温度 | 功率 | 勾 性 | 空 度 
高 ) /mm ж /kW ж /Ра 
300 х450 32 
RHCV304560 
х 600 
500 х 600 80 
RHCV506090 750 +3 1 
x900 
110 
700 x700 
RHCV7070116 
x1160 
注 : 选 自 法 国 ECM 公司 产品 。 


图 5-57 RHCY 型 真空 回 火 炉 
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Е 5-58 VDFC 型 真空 正 压 回 火炉 








其 原理 是 往 炉 
内 的 高 温 下 裂解 成 原子 状态 8 


FE ICBP 型 设备 上 采用 INFRACARB 低压 渗 碳 工艺 。 





于 饱和 状态 。 


见 


[mg/ (h сш?) | 
而 丙烷 的 流量 又 
烷 量 超过 临界 信 





这 种 炉 内 碳 
来 表示 。 











内 通 入 一 定量 的 丙烷 (C3Hs )。 后 
的 碳 和 氢 , 使 炉膛 内 的 碳 处 
的 状态 可 用 碳 富 化 率 F 
当 工 件 表面 积 不 超过 临界 值 ， 
固定 不 变 时 ,FF 值 也 是 不 变 的 。 而 当 丙 








而 








图 





5-61); 
































件 的 表面 积 不 变 
因此 ， 渗 碳 过 程 可 以 月 
量 和 和 氮气 的 流量 以 及 压力 四 个 参数 来 控制 。 在 渗 碳 和 扩 
散 过 程 中 ， 炉 压 保持 在 100 ~ 1800Pa 范围 

















丙烷 和 中 性 气体 N 交替 地 通信 炉 中 。 
表 5-40 ZCT2、WZST 型 双 室 真空 渗 碳 炉 








Y, 下 值 也 固定 
温度 、 时 间 、 丙 烧 











ЖЕУ 











内 ， 渗 碳 气 体 





























































































































ARMARE | apa | 最 高 温度 “| mask | ER 
= | Et He Tat В ATJ K k жж 
型 号 | (长 x 宽 x 高 ) | “ шін 生产 单位 
/kg /C /kW / (Pa/h) 
/mm 
ZCT2-65 600 x 400 x 300 100 == 北京 航天 神 箭 工 业 炉 有 
1200 0.6 
ZCT2-100 1000 x600 x450 300 一 限 公 司 
WZST-30 300 x450 x330 60 40 
WZST-45 450 x670 x400 120 1320 63 0.65 北京 机 电 研 究 所 
WZST-60 600 х900 x450 210 100 
8 
9 
ИЛОН B BI ES] ЕЛО 加 热 室 加 热 室 断 面 图 
Ё 5-59 VC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 
1 一 油 搅拌 器 “2 一 油 加 热 器 3 一 提升 币 4 一 冷却 管 ”5 一 操纵 器 
6 一 气 冷 风扇 “7 一 活 碳 气 循环 风扇 ”8 一 加 热 元 件 9 一 排 气 口 
表 5-41 VC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 技 术 参 数 
aa: 有 效 加 热 区 装 炉 量 炉 温 真空 度 功率 “| 渗 碳 气流 量 | 一 次 充气 | 冷却 水 流量 
s V (长 x 宽 x 高 )/mm /kg ж /Ра /kW /(m/h) /mi /(m/h) 
VC-40 610 x920 x610 420 155 1.5 16 14 
1000 25 
VC-50 760 x 1220 x610 660 215 2.0 18 16 











日 本 中 外 炉 公 司 产品 。 
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AN | Е | 
ІШЕСІЗ БЕЗ 
$ 
к 
ЗІ Ы 
нз H z H 
Е ң 1121 
I БЕН 
E 5-60 ІСВР200 型 低压 连续 式 渗 碳 炉 
А 
= 20- 
Е 
> 
=, 15F 
g 15 
£ 
= 10- 
ж. 
= 
шш 5 
= 
l l l l l l = 
0 100 200 300 400 500 600 
气体 流量 q, /(L/h) 
a) 
| 
一 20 上 
E 
215 
% 
Е 
Е10- “Ы. 
性 
X al 
w > 
= 
0 5000 10000 15000 20000 a 
工件 表面 积 /cm2 
b) 
85-61 碳 富 化 率 与 气体 流量 和 工件 表面 积 的 关系 
а) 炉 温和 气体 流速 不 变 b) 炉 温和 工件 表面 积 不 变 


个 








在 整个 渗 碳 周期 内 ， 要 求 有 一 个 由 强 渗 向 扩散 转 
ра, ARR 


























根据 工件 渗 层 深度 要 求 ， 工 件 材料 特性 和 其 他 初始 参 
数 ， 计 算 机 模拟 系统 计算 出 渗 碳 + 扩散 的 循环 次 数 、 














变 的 过 程 。 此 转化 的 时 间 长 短 取 决 于 ; ‘K 











解 和 裂解 产物 的 膨胀 特性 以 及 真空 泵 的 抽 气 速率 。 在 
ICBP 炉 和 INFRACARB 系统 中 仅 需 5s 的 转换 时 间 。 





最 后 扩散 时 间 、 总 处 理 时 间 、 最 终 表 面 碳 浓度 和 最 后 
得 到 的 渗 碳 层 深度 。 实 践 证 实 ， 计 算 模拟 与 工件 实测 
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的 渗 层 误差 不 超过 5% 。 图 5-62 所 示 为 在 一 个 渗 碳 


和 扩散 周期 内 ， 








工件 


5.1.6.8 ERAZI 








台 车 式 真空 护 如 图 5-63 所 示 。 它 是 

















了 特殊 应 用 而 设计 的 ， 有 多 种 规格 。 


5.1.6.9 真空 


真空 钙 焊 炉 主要 用 于 飞机 部 件 、 





针 焊 炉 


表面 层 碳 含 量 的 变化 。 


Ірвеп 公司 为 

















通信 部 件 、 压 缩 机 部 件 、 家 用 


































































































汽车 部 件 、 电 子 
нт. ЖОҚ АЗАДЫ 








ЖАННА НОА ЕНА, ИНЕНІ ЖИЫНЫ. ЕЗ 
ЖАУ ЖЕНГЕМ pR P E Н. И F 22 r 
AM ХН АА А, 

1. 26-1416-8 ЖХ НА DO > 
州 真 空 设 备 三 设计 制造 的 ， 主 要 用 于 铝板 翅 式 换 热 器 
的 真空 钙 焊 。 该 设备 的 主要 技术 参数 为 : 

有 效 加 热 区 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 

6500 x 1450 x 1800 

装 炉 量 /kg 14600 

额定 工作 温度 /% 650 

极限 真空 度 /Pa 1 x1073 


2. HZH3 





1 一 加 热 元 件 2 


6 一 扩散 泵 “7 一 炉 底 台 车 ”8 一 装 印 料 输送 车 








型 三 室 半 连 续 式 








计 制 造 的 ， 主 要 用 于 汽车 散热 器 、 空 j 
柴油 机 中 的 中 冷 器 、 机 油 冷 却 器 及 波导 管 等 的 


BEAR 
铝 真 空 针 烛 。 


半 连 续 式 铝 真空 钙 焊 炉 是 北京 











其 主要 技术 参数 为 : 





有 效 加 热 区 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 
1800 x400 x 1600 


装 炉 量 /kg 600 
最 高 温度 /YL 
25 700 
预 热 室 350 


日 真空 针 


炉 温 均匀 性 /人 C 
加 热 功 率 /kW 


+4 


1620 


该 炉 可 实现 计算 机 控制 。 











8 5-62 


〈 渗 碳 2min， 扩 散 2min) 内 ,工件 


0.1 


在 一 


0.2 
渗 层 深度 /mm 


个 渗 碳 和 扩散 周期 


表面 层 碳 含量 的 变化 





0.3 


1 一 渗 碳 后 的 碳 含量 “2 一 渗 碳 + 扩散 后 的 碳 含量 


FS тд тсз 
ГЕ — = u 


图 $-63 ”人 台 车 式 真空 炉 


一 冷却 风扇 “3 一 热 





焊 炉 ”HZH3- 
! 华 期 公司 设 





О RAS 


















































屏蔽 4 一 冷却 管 组 5 一 高 真空 泵 
9 一 可 移动 冷却 门 
炉 温 均 匀 性 /%C +4 
极限 真空 度 /Pa 
ӘН 6.6 x10 
预 热 室 4x107! 
冷却 室 4x10-! 
操作 周期 /min 40 
加 热 功 率 /kW 
ЕЖ 180 
预 热 室 70 
该 设备 由 预 热 室 、 针 焊 室 、 冷 却 室 、 
热 曾 阀 及 工件 传送 机 构 等 部 分 组 成 ， 如 恬 
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5.1.6.10 真空 烧结 炉 


真空 烧结 炉 主 要 用 于 金属 粉末 
Жанып, А. ІР, ЖӘМІШ, АЯ 
的 烧结 。 真 空 烧结 炉 与 真空 热 处 至 




















= 


j 





同 ， 只 是 根据 烧结 工艺 作 适当 的 变动 。 
І. HZS 型 双 联 真空 烧结 炉 。 HZS 型 炉 有 两 台 相 同 





的 烧结 炉 ， 公 用 一 套 抽 
操作 时 ， 两 炉 分 别 月 





























真空 系统 和 




















品 、 金 属 注射 成 
网 无 纺 布 等 
E 炉 的 结构 基本 相 


BARERA; 在 
月 于 加 热 和 冷却 ， 相 互 交替 使 月 





H. 








该 型 炉 具 有 在 同一 炉 内 一 次 完成 脱脂 、 预 烧结 和 烧结 


的 功能 。 脱 脂 系统 包括 外 部 管道 、 
收集 器 和 机 械 泵 等 装置 。 该 炉 的 结构 见 区 








术 参 数 见 表 5-42。 


2. VPS. VS. ZS 型 真空 烧结 炉 








循环 加 压气 冷 



































Аа, ЕР, 
5-65, Жі 


该 型 炉 是 单 室外 























机 组 ， 才 能 满足 化 铁 硼 烧结 了 














真空 烧结 炉 ， 需 配置 高 














2x 














真空 大 抽 速 的 真 





ба 56 



































外 循环 加 压气 济 真 空 妨 相同 ， 其 技术 参数 见 表 5-43. 

















[ 艺 要 求 。 该 炉 结 构 与 单 室 



















































































В 5-65 Н78 型 双 联 真空 烧结 炉 
表 5-42 HZS 型 双 联 真空 烧结 炉 的 技术 参数 
И Е 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功 率 极限 真空 度 
a 4 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg ж /kW /Pa 
HZS-50 500 х250 x250 60 50 
HZS-70 600 х 350 х 350 100 1600 70 6.6х107 
Н78-120 900 х450 х450 200 120 
注 : 选 自 北京 华 翔 公司 产品 。 
表 5-43 VPS. VS. ZS 型 真空 烧结 炉 
Zy жЕ ph =L E -Pr Ei RE x F; 
д в 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 冷却 时 间 生产 单位 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg ж /min ka 

VPS-30 400 x 250 x 180 30 
VPS-50 500 x 300 x 200 50 1300 <20 沈阳 真空 技术 研究 所 
VPS-150 800 x450 x400 150 
VS-20R 350 x200 x200 20 
VS-50R 500 x300 x300 50 1300 <20 沈阳 中 北 真空 实业 公司 
VS-150R 600 x400 x400 150 
ZS-30 350 x250 x180 30 
ZS-50 500 x300 x250 50 1300 <20 北京 真空 阀门 厂 
78-150 650 х400 х400 150 
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气 系统 及 真空 获得 系统 等 部 分 组 成 。 对 于 多 炉 体 或 组 







































































































































































5.2 等 离子 热处理 炉 侣 生产线， 还 有 电源 切换 系统 或 机 械 移动 结构 。 以 离 
等 离子 热处理 炉 是 依靠 气体 辉 光 放电 和 离子 释 击 。 子 渗 氮 炉 为 例 ， 其 基本 组 成 如 图 5-66 所 示 。 

的 方法 ， 来 获得 活性 离子 并 加 热 工件 ， 使 拨 、 碳 或 其 等 离子 热处理 炉 原理 框图 如 图 5-67 所 示 。 

他 元 素 渗 入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 设备 。 它 具有 图 5-68 所 示 为 一 套 电源 控制 系统 和 两 套 炉 体 的 

渗入 速度 快 、 表 面相 结构 容易 控制 、 零件 畸变 小 、 能 ” “一 拖 二 ”设备 ， 它 可 以 在 第 一 台 炉 内 进行 离子 渗 毛 

源 节 省 及 无 污染 等 优点 。 时 ， 操 作者 进行 第 二 台 炉 的 装 炉 ， 第 一 台 炉 离子 渗 毛 
完成 随 炉 冷却 时 ， 将 电源 切换 到 第 二 台 炉 ， 进 行 离子 

521 等 离子 热处理 炉 的 基本 类 型 渗 氨 。 这 样 交替 处 理 与 冷却 ， 以 缩短 生产 周期 。 

5.2.1.1 炉子 组 成 部 分 图 5-69 所 示 为 由 多 个 炉 底 (可 以 水 平移 动 )、 











等 离子 热处理 炉 由 真空 炉 体 、 电 源 控制 系统 、 供 “一 个 可 以 进行 升降 的 炉 罩 组 成 的 离子 渗 氮 生产 线 。 
























































оо 





图 5-66 ”离子 渗 氮 炉 的 组 成 
1 一 冷却 水 回 水 管 2 一 冷却 水 阀门 ”3 一 真空 炉 体 4 一 自动 空气 开关 5 一 电源 
控制 柜 6 一 减 压 阀 “7 一 氨 气 瓶 8、9 一 氨 气 软 管 ”10 一 阴极 导线 
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图 5-67 等 离子 热处理 炉 原 理 框图 
a) ATEA b) 离子 渗 碳 
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综合 式 护 和 侧 端 开门 的 卧 式 炉 。 











按 控 制 方式 分 为 : 中 普通 型 护 ， 它 通过 手动 操作 



































供 气流 量 和 抽 气 阀门 控制 炉 内 压强 ， 升 温 时 以 手动 方 


式 控 制 功率 ， 保 温 时 以 PID 方式 自动 控制 ; ОҢ 5090 
炉 ， 一 般 采 用 工业 程序 控制 器 控制 流量 、 阀 门 以 及 功 











率 。 工 艺 参数 也 由 微机 储存 和 控制 。 





按 加 热 方式 分 为 : À 





一 辉 光 放电 离子 禾 击 加 热 和 


增加 辅助 




















EURIA А АА E 











按 辉 光 放 电 电源 类 型 分 为 : 直流 














BWR, EMPU 























1 - 
== Í] 


图 5-68 一 套 电源 两 套 炉 体 的 组 成 
5.2.1.2 炉子 类 型 





5.2. 
























































































































































电源 和 逆 变 脉冲 电源 、 高 频 脉 冲 














电源 三 种 炉 型 。 
等 离子 热处理 炉 的 主要 构件 


真空 炉 体 是 离子 又 击 热处理 工件 的 工作 室 ， 其 结 





2 




























































































































































































等 离子 热处理 炉 按 炉 体形 成 分 为 : 吊 挂 工 件 的 深 构 设 计 与 真空 炉 基 本 相同 ， 以 下 介绍 离子 狠 击 热处理 
井 式 炉 、 扒 放 工件 的 钟 置 式 护 、 既 可 吊 挂 又 可 堆放 的 炉 特 有 的 主要 构件 。 
电源 控制 柜 供 气 控制 柜 
真空 炉 体 
I 
1| 一 提升 机 构 
A) 
ga 
pi Wa 
中 gak жн ка 
| 
平衡 加 载 水 平移 动 运送 机 构 控制 柜 
图 5-69 ”离子 渗 氮 生产 线 
5221 炉 体 电阻 丝 上 产生 辉 光 放电 。 
等 离子 热处理 炉 炉 体 分 冷 壁 和 热 壁 两 类 ， 如 图 图 5-71 所 示 为 采用 另 设 一 辉 光 放电 阴极 辐射 板 
5-70 所 示 。 传 统 的 离子 渗 氮 炉 ， 一 般 温 度 均 在 650% 的 热 壁 炉 结 构 。 由 于 阴极 辐射 板 多 次 辉 光 放电 ， 表 面 
以 下 ， 大 都 采用 炉 壁 夹层 通 水 冷却 的 冷 壁炉 ， 用 直流 洁净 ， 不 会 有 弧 光 放电 ， 所 以 在 开始 处 理 阶段 就 可 加 












































或 脉冲 供电 ， 以 满足 离子 艇 击 件 单位 面积 上 功率 的 需 
要 。 热 壁炉 是 指 除 离子 艇 击 形式 的 加 热 外 ， 在 炉 内 男 






































大 电流 ,使 温度 升 至 700 ~ 800%C ,辐射 加 热 工件 。 
如 果 仅 在 预 热 时 使 用 ， 可 以 用 同一 辉 光 放电 电源 ， 预 























行 设置 加 热 器 件 ， 它 们 同时 〈 或 预 热 后 ) 加 热 工件 


























进行 离子 用 击 处 理 。 热 壁 扩 有 利于 提高 炉 内 温度 均匀 
度 和 减少 处 理 开始 期 的 “ 打 弧 ”。 图 5-70a 所 示 热 壁 
炉 的 加 热 元件 采 用 电阻 丝 ( 板 )， 低压 供电 ， 以 防 在 












































с» 


热 完 成 后 再 切换 到 工件 的 阴极 上 。 如 果 采 用 两 个 
源 ， 既 可 预 热 时 用 ,也 可 以 在 工件 处 理 过 程 中 同时 化 
电 加 热 。 




















Er 














ЖЕ 


由 于 热 壁 护 有 保温 层 ， 降 低 了 炉子 的 冷却 速度 ， 延 长 


Жуа 真空 与 等 离子 热处理 炉 “ 273. 


























a) 
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Ni 
! 
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22222272221 


A 
























真空 泵 
底座 b) 
图 5-70 等 离子 热处理 炉 炉 体 
a) 热 壁炉 结构 b) 冷 壁炉 结构 





冷却 水 层 冷却 水 层 

保温 层 SSS 保温 层 

师 热 屏 (阳极 ) 隔 热 屏 (阳极 ) 
阴极 辐射 加 热 板 阴极 辐射 加 热 板 


— || 6 





b) 
5-71 采用 辉 光 放 电 阴 极 辐 射 板 的 热 壁炉 结构 











a) 中 心 放置 b) 外 围 放置 











了 生产 周期 ， 此外， 还 易 造成 Fe,N 相 从 固溶体 中 析出 ， 40%; 再 加 一 层 铝 合金 隔 热 屏 ， 节 省 功率 可 达 55% 。 





5.2.2.2 БАН 





在 离子 炉 内 设置 隔 热 


























RH, AEREN 


Шы; 





屏 比 无 




















降低 渗 氮 层 的 耐 创 性 ， 所 以 热 壁 炉 常 需 设置 冷却 风 肩 。 隔 热 屏 也 作为 辉 光 放电 的 阳极 ， 可 以 单独 引线 ， 











或 与 炉 壁 共 接 阳极 。 隔 热 屏 内 壁 应 平整 光滑 ， 无 焊 














屏 有 显著 的 节能 效果 。 测 试 ”点 、 锦 钉 头 之 类 的 突 点 ， 和 否则 会 在 突 点 尖锐 部 位 形成 





隔 热 屏 的 节省 功率 ”阳极 辉 光 集中 亮点 。 
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5.2.2.3 阴极 输电 装置 及 支承 

















阴极 输电 装置 起 支承 工件 并 将 电流 输入 炉 内 的 作用 。 























图 5-72 ~ [5-76 所 示 为 常用 的 辉 光 放电 阴极 输电 装置 。 
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5-72 堆放 阴极 输电 装置 








1 一 阴极 盘 2 一 支柱 ”3 一 护 际 调 整 外 套 。 4 一 护 际 





= 






































整 内 套 5 一 阴极 柱 6 一 瓷 管 7 一 托 座 8 一 炉 
底板 9 一 密封 圈 10 一 炉 底 外 板 1- ЖЕ 
£ 12 一 压 紧 螺母 ”13 一 绝缘 简 套 14 一 滑 环 
15 一 输电 极 16 一 固定 螺母 ”17 一 0 形 密 封 圈 
18 一 压 环 ”19 一 锁 紧 热 偶 螺母 ”20 一 热电 偶 
































图 5-72 所 示 的 堆放 阴极 输电 装置 具有 护 隙 保护 

















结构 ， 它 由 支柱 2、 护 际 调整 外 套 3 和 护 院 调整 内 套 
4 组 成 ， 护 阶 调 整 外 套 端 面 与 支柱 端面 有 小 于 1mm 





的 横向 间 除 ， 使 支柱 上 的 辉 光 在 此 间隙 处 熄灭 。 在 辉 























光 放 电 过 程 中 ,或 长 期 使 用 后 由 于 不 慎 将 间 际 短路 ， 








使 外 套 也 发 生 辉 光 ， 则 护 辽 调整 内 套 4 





与 次 管 6 之 间 


还 有 一 个 纵向 间 际 ， 仍 可 起 到 阻 断 辉 光 ， 防 止 弧 光 放 





























电 的 作用 。 密 封 轿 9 系 矩 形 截面 氟 橡 胶 0 形 密封 轩 
9 6 的 法 兰 与 阴极 柱 5 共同 压 紧 在 密封 








圈 上 ,使 阴 























极 与 具有 阳极 电位 的 托 座 7 绝缘 ， 并 使 





真空 炉 密封 。 























图 5-73 所 示 吊 挂 阴极 输电 装置 ， 阴 极 4 与 瓷 管 





13 在 炉 内 出 口 处 有 小 于 lmm 的 纵向 护 除 ， 以 阻 断 阴 
极 的 辉 论 。 为 防止 不 同 厚 度 的 辉 光 对 护 隙 中 的 “ 浸 
侵 "， 由 隔 际 螺母 14 和 隔 隙 套 15 组 成 锥 形 隔 除 ， 使 














阴极 上 的 辉 光 在 锥 形 口 内 “淡化 "， 延 长 护 队 的 寿 


命 ， 确 保 绝缘 性 能 。 





5-3 ” 吊 挂 阴极 输电 装置 





1 一 接线 护 暑 ”2 一 紧 定 螺母 ”3 一 接线 锥 头 “4 一 阴极 








5 一 滑 环 ”6 一 压 紧 套 7 一 绝缘 印 荷 垫 8 一 密封 圈 
9 一 锁 紧 螺母 10 一 护 盖 外 板 11—069 12-3 
盖 板 13 一 瓷 管 14— ЖЕР 15— Ж 
16 一 小 护 环 17 一 承重 螺母 ”18 一 大 护 环 
19 一 阴极 吊 板 














为 防止 重型 零件 撞击 阴极 ,大 型 设备 应 采用 
“ 软 连 接 ” 阴 极 输 电 装 置 ， 其 结构 如 图 5-74 所 示 ， 阴 
极 盘 1 通过 连接 板 6、 输 电 软 线 7 与 支柱 10 相连 。 由 
于 软 连接 的 保护 ,一旦 阴极 盘 发 生 移动 ， 不 会 直接 影 


















































响 支 柱 、 阴 极 ， 可 防止 破坏 绝缘 或 真空 密封 。 




















为 适应 高 温 的 需要 ， 制 成 中 空 的 阴极 柱 ， 通 冷却 





水 冷却 ， 其 结构 如 图 5-75、 图 5-76 所 示 。 











离子 渗 碳 的 阴极 输电 装置 也 可 将 引入 加 热 室 的 部 











分 采用 非 金属 耐 热 御 





上 品 。 它 既 支 承 炉 床 ， 又 作为 电流 


传导 的 阴极 输电 柱 ， 常 用 优质 高 强度 石墨 制作 。 其 防 




















止 弧 光 放电 的 护 际 结构 与 金属 阴极 类 似 。 








一 个 阴极 不 能 承受 较 大 的 工作 盘 ， 应 另 设 用 三 点 




















以 上 的 支承 ， 它 仅 作 支 承 面 无 输电 的 功能 ， 但 因 有 辉 





= 














光 存 在 ， 所 以 仍 必须 有 与 输电 阴极 相同 的 护 际 结构 。 














工作 盘 支承 如 图 5-77 所 示 。 阴 极 工 作 盘 的 水 平 j 
可 靠 转动 由 调整 螺栓 6 和 调整 螺母 7 组 成 的 高 度 j 
机 构 来 实现 。 
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1—6 


5 一 内 六 方 螺栓 ”6 一 连接 板 7 一 输电 软 线 8 一 输电 








SS 







Б % 
%2% 
қ 











图 5-74 “ 软 连 接 ” 阴 极 输电 装置 


НЕ ”2 一 六 方 螺母 3—8 4 一 空心 螺栓 




















ШЕР 9 一 护 套 10 一 支柱 11 一 护 阶 调整 外 套 


12 


5.2.2.4 
由 于 
位 ， 给 准 
内 ， 最 准 
的 热电 偶 
REDE 
较 ， 以 确 
示 。 图 中 
有 封 头 的 











计 测 温 。 


1. 在 离子 受 击 真空 炉 内 的 测 温 装 置 ”在 生产 中 ， 


热电 偶 不 

件 接触 ， 
测 温 

测 温 头 如 





一 护 际 调整 内 套 。13 一 瓷 管 ”14 一 阴极 柱 
测 工 件 温度 的 装置 




















在 离子 友 击 处 理 过 程 中 ,工件 带 有 高 压 电 
确 测 温带 来 困难 。 在 离子 艇 击 辉 光 放 电炉 
确 的 测 温 方法 是 采用 封闭 内 孔 带 有 护 隙 套 管 






























































埋 信 试 样 内 ， 用 电位 差 计 或 高 精度 数字 电压 











伏 值 。 其 他 测 温 方 法 都 应 与 埋 偶 测 温 进行 比 

















定 其 测 温 精 度 。 埋 偶 测 温 试 样 如 图 5- 








78 所 


d<2mm， 越 薄 越 好 。 铠 装 热电 偶 最 好 采用 
， 如 有 偶 丝 外 裸 部 分 可 用 耐 热 填 充 剂 固定 。 
图 内 护 院 的 间隙 应 和 lmm， 热 电 偶 插 和 人 深度 
30mm。 此 外 ， 还 采用 光电 高 温 计 、 双 波段 比 色 高 温 
































应 > 






































可 能 都 插 在 零件 中 ,通常 采用 测 温 头 与 处 理 











或 把 热电 侦 放 在 一 个 模拟 件 中 。 




















头 的 结构 应 能 防止 导电 和 弧 光 放电 。: 











! 型 的 























4 5-79 所 示 。 它 采取 间隙 保护 ， 接 触 工 件 
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Е 5-75 吊 挂 水 冷 阴极 输电 装置 
1 一 进 水 嘴 2-4 РІН ЗВ Ер ”4 一 接线 锥 头 
5 一 通 水 螺母 ”6 一 绝缘 管 7 一 进 水 管 ”8 一 出 水 嘴 
9 一 防水 垫 ”10 一 滑 环 11 一 压 紧 套 。 12 一 压 紧 螺母 
13 一 绝缘 印 荷 垫 ”14 一 密封 圈 15 一 托 座 16 一 炉 盖 
外 板 “17 一 炉 盖 板 18 一 瓷 管 19 一 隔 阶 锁 母 
20— MRE 21 一 阴极 柱 ”22 一 小 护 环 23-Ж 
重 螺母 ”24 一 大 护 环 25 一 阴极 吊 板 


的 前 帽 或 接触 工件 的 前 封 帼 有 辉 光 ， 而 在 间隙 的 另 一 
侧 后 帽 或 后 体 是 没有 辉 光 的 。 

为 克服 热电 偶 端 不 直接 接触 工件 误差 较 大 的 缺 
点 ， 常 采用 加 银 片 接触 导热 的 办 法 ， 称 加 “ 热 极 ” 
等 温 补 偿 ， 如 图 5-80 所 示 。 

РА 5-81 所 示 为 简易 式 测 温 头 。 银 片 、 热 电 偶 和 
熔铸 云母 用 耐 高 压 、 耐 高 温 的 粘 结 剂 粘 成 一 体 。 熔 铸 
云母 朝向 工件 的 端面 是 一 层 厚 度 为 0.2mm 的 银 片 ; 
起 到 护 隙 作用 ， 其 尺寸 为 d3mm x0. 2mm。 

在 离子 禾 击 真空 炉 内 测量 的 热电 偶 ， 不 论 是 否 接 
触 工件 ， 均 带 有 电压 ， 故 二 次 仪表 要 与 地 隔离 〈 即 
жз) 或 采用 隔离 变压器 ， 对 仪表 及 接线 端 均 应 封 
闭 ， 不 得 与 人 接触 ， 以 保 人 身 和 设备 的 安全 。 

2. 炉 外 非 真 空中 模拟 测 温 ”这 种 模拟 测 温 装 置 
是 将 一 个 封 头 薄 壁 的 不 锈 钢管 插入 阴极 ,使 两 者 有 同 
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样 的 阴极 电位 ， 在 辉 光 放 



































件 的 








置 如 


端 头 开口 的 石英 管 绝缘 。 因 


电流 密度 相同 ， 所 以 温度 
15-82 所 示 。 不 锈 钢管 内 与 大 气相 通 , Ч 
МЕКА, А 





将 二 次 仪表 与 地 隔离 。 
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ВЕТ, нЕ г 
电 近 似 。 模 拟 管 测 温 装 
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图 5-76 堆放 水 冷 阴 极 输电 装置 
1 一 压 环 2—0 形 密封 圈 3 一 连接 螺母 4 一 锁 紧 热电 偶 
螺母 ”5 一 压 紧 环 6 一 防水 密封 圈 7 一 防水 螺母 
8 一 进 水 嘴 ”9 一 接线 柱 10 一 防水 热 ”11 一 通 水 
螺母 12 一 滑 环 ”13 一 绝缘 简 套 ”14 一 阴极 柱 
ІП Ц ”16 一 绝缘 执 套 。 17 一 密封 图 
18 一 托 座 ”19 一 出 水 管 20 一 瓷 管 ”21 一 阴 
RAE 22 一 护 际 下 套 23 一 护 隙 调整 上 套 
24 一 阴极 盘 ”25 一 热电 偶 26 一 出 水 嘴 


测量 离子 渗 氛 零件 
的 均匀 度 比较 方便 ， 但 


关 ， 需 通过 修 ] 


3. 






































E 旋 钮 进行 调整 补偿 。 


WDL-31 型 光电 温度 计 主 要 技术 指标 : 


测量 范围 : 








红外 光电 温度 计 测 温 采用 红外 光电 温度 计 
温度 ， 尤 其 测量 同 炉 各 种 零件 温度 
其 所 测 值 与 零件 表面 的 状态 有 





150 ~ 300°%C 、200 ~ 400%, 300 ~ 
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1 一 阴极 盘 2 


Lk 3 


йін 4 





螺栓 5 一 瓷 件 6 一 调整 螺栓 7 一 调整 








螺母 ”8 一 纯 铜 薄 垫 圈 




















10 一 内 层 隔 热 屏 








9 一 纯 铜 厚 执 圈 





11 一 隔 热 屏 支撑 

















12 一 外 层 隔 热 夺 








13 一 定位 柱 


8 5-78 埋 偶 测 温 试 样 


1 一 护 除 ”2 一 填充 剂 


4 一 石英 管 


5 


检测 输出 : 0 ~ 10mA 
基本 误差 : 量程 上 限 的 +1% 








反应 时 间 (95%): 
距离 系数: L/D 





3 一 试 样 











铠 装 热电 偶 











<15 


100 (L 为 了 


600% , 400 ~ 800%, 600 ~ 1000 , 800 ~ 1200% 


ГЕ Е Ж, 











120. 5m,D 为 被 测 物 体 的 有 效 直 径 ) 
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5-79 带 有 间隙 保护 的 
热电 偶 测 温 头 
a) 简单 开口 式 测 温 头 
1 一 热电 偶 2 一 前 帽 3 一 磁 管 ”4 一 后 帆 
b) 密封 式 测 温 头 
1 一 前 体 2.9.12— 3 口 磁 管 
4,8, П--А,0,% 5—8 
6 一 后 封套 7 一 后 体 10 一 热电 偶 
13 一 前 封 帆 
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图 5-80 等温 补 偿 式 测 温 头 示意 图 
1 、6 一 银 片 ”2 一 熔铸 云 母 3 一 热电 侦 丝 
4 一 2mm 铠 装 热电 偶 5 一 工件 
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85-81 简易 式 测 温 头 
1 一 银 片 (d3mm x0.2mm) 2 一 补偿 套 3 一 熔铸 云母 














4 一 J2mm (а ЗАҢЫН 5 一 玻璃 丝 缠绕 层 
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Е 5-82 ”模拟 管 测 温 装 置 
1 一 热电 偶 ”2 一 石英 管 3—0) 
外 套 管 4 一 密封 圈 








为 了 消除 表面 状态 和 空间 介质 对 测试 数值 的 影 





























响 ， 可 采用 双 波段 比 色 温度 计 ， 提 高 测 温 精 度 。 
5.2.3 等 离子 热处理 炉 的 电源 及 控制 系统 


等 离子 热处理 炉 可 采用 交流 、 直 流 或 脉冲 的 可 调 
电源 。 早 期 采用 交流 电源 ， 但 加 热效率 太 低 ， 现 在 主 






































要 用 直流 或 脉冲 电源 。 
5.2.3.1 直流 电源 




















用 的 电路 有 下 列 几 种 。 


























直流 电源 是 等 离子 热处理 炉 的 一 种 基本 电源 ， 常 








1. 一 次 侧 调 压 ”由 于 变压器 一 次 侧 电压 较 二 次 



























































侧 低 ， 所 以 一 次 侧 调 压 的 唱 闻 管 可 以 选用 耐 压 低 的 元 
后 ， 但 电流 较 大 ， 对 电网 的 干扰 大 。 一 次 侧 调 压 形式 
种 类 其 多 ， 离 子 渗 毛 设备 常用 的 有 下 列 两 种 。 
(1) 三 相交 流 调 压 。 图 5-83 所 示 为 三 相交 流 调 
































压 整流 电路 ， 每 相 电 流 分 别 从 零 线 构成 回路 ， 零 线 电 
流 等 于 三 个 线 电流 之 和 。 当 唱 闻 管 全 开放 时 ， 三 相对 





















































称 的 交流 相 加 等 于 零 ， 则 零 线 没 有 电流 ， 但 在 小 开放 





角 时 ， 零 线 电流 很 大 。 当 wa 


























=90" 时 ， 中 线 电 流 最 大 ， 

















是 三 倍 频 的 非 正 弦 电 流 ， 其 中 包括 高 次 谐 波 电流 成 
分 ,对 电网 有 干扰 ， 其 电流 波形 如 图 5-84 所 示 。 为 
减少 和 干扰， 采用 不 接 零 线 的 方法 。 由 于 晶闸管 在 小 开 
放 角 时 ， 电 流 不 成 回路 ， 故 必须 用 双 脉 冲 制 的 触发 电 
路 。 其 电流 波形 如 图 5-85 所 示 。 







































































(2) 三 相 半 控 交 流 调 压 








图 5-83 所 示 电 路 中 每 


о 





相 用 一 只 二 极 管 代替 一 只 晶闸管， 即 成 三 相 半 控 电 
































路 。 二 极 管 并 联 在 晶闸管 两 端 ， 不 承受 反 压 ， 可 以 降 
低 晶 闸 管 的 耐 压 要 求 。 其 波形 如 图 5-86 所 示 。 

2. 二 次 侧 调 压 ”二 次 侧 调 压 的 晶 闻 管 ， 其 耐 压 
比 一 次 侧 调 压 的 高 ， 电 流 较 小 ， 因 此 对 电网 干扰 较 


























小 。 离 子 渗 氮 设备 常用 的 





次 侧 调 压 有 下 列 三 种 。 

















(1) 三 相 全 控 桥 。 三 相 全 控 桥 电 路 如 图 5-87 所 


























示 。 这 种 电路 的 基本 参数 见 表 5-44。 








(2) 三 相 半 控 桥 。 图 5- 








88 所 示 为 三 相 半 控 桥 电 
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0 7 Е 5-86 三 相 半 控 交流 调 压 波形 


其 值 为 三 相 电流 之 和 
































Иво 


Е 5-87 三 相 全 控 桥 电 路 


|010 


Е 5-88 三 相 半 控 桥 电路 





5-4 ”晶闸管 三 相交 流 调 压 波 形 Е 
-В -С -А 
; +A +B +C С к 








图 5-85 没有 零 线 时 的 电流 波形 

























































































， 其 电路 基本 参数 见 表 5-45。 压 情况 下 ， 唱 闸 管 元 件 的 耐 压 要 求 降低 一 半 ， 而 且 电 
(3) 三 相 半 控 两 组 桥 串 联 。 图 5-89 所 示 为 三 相 。 流 波形 过 零 的 开放 角 不 比 两 组 桥 串 联 的 小 ， 有 利于 灭 
半 控 两 组 桥 串 联 电路 。 采 用 变压器 二 次 侧 两 组 三 相 线 。 弧 电 路 有 时 要 求 低 电压 取信 号 ,但 其 变压器 的 制作 较 








， 进 行 晶闸管 整流 桥 的 串联 ， 在 可 以 获得 同样 高 电 99. 

































































































































































































































































第 5 a 真空 与 等 离子 热处理 炉 . 279. 
表 5-44 三 相 全 波 全 控 桥 电路 基本 参数 
输出 波形 数值 晶闸管 整流 器 数值 变压器 特性 
导 通 角 BE | Ep сд 波形 | 电流 agag | е Va | py | E 
波形 EL /V 系数 | 波纹 Ip | Љуз | Ё Е! 因数 
0° YY 1.35 | 1.35 |1.002|4.6% | | 120° |0.333 |0. 577 0 1.41 |99.5 0. 951 
30° JNNNN 1416 (1.165 1.015 |15.3%| (| 120° (0. 333 | 0.56 |0.745 1.41 |96.5 0. 8 
60° 
60° NNNNN (1.67 10.67 | 1.1 [26.8% МА. БІЗІ 0.333 0.52 |1. 192| 1.41 | 77 0.54 
水 1 
30° 
909 NW 0.133|0.133| 1.6 (17.3%| ММ. 双 脉冲 0.333 0.36 | 1.29 | 1.41 | 37.5 0.20 
水 1 
120° — 0 0 0 0 ----- 0 0 0 1.41 |1.41 0 0 
+ 固定， 脉冲 宽度 可 调 。 脉 冲 宽度 (В) 与 脉冲 周期 
(T) 之 比 称 为 导 通 比 。 表 达 式 如 下 : 
B 
KET 
调整 脉冲 宽度 ， 即 调整 a 来 控制 输出 功率 ， 从 而 调 
整 温 度 并 控制 灭 弧 。 脉 冲 电源 可 加 速 离子 辉 光 放电 初期 
零件 表面 的 “ 散 弧 ”清理 ， 尤 其 能 够 抑制 或 减少 空心 阴 
Е 5-89 三 相 半 控 两 组 桥 串 联 电路 极 效应 ， 有 利于 实现 深 孔 、 沟 槽 的 离子 渗入 ， 提 高 温度 


5.2.3.2 脉冲 电源 















































均匀 度 和 渗 层 均匀 性 。 由 


























于 脉冲 


源 可 使 辉 光 放 电 的 物 





























































































































脉冲 电源 提供 的 电压 、 电 流 是 具有 一 定 周期 的 近 ” 理 参数 (电压 、 电 流 、 压 强 ) 与 工件 的 控 温 参数 〈 导 通 
似 方 波 的 脉冲 ， 其 波形 如 图 5-90 所 示 。 工 作 时 频率 Ша) 分 开 ， 因 而 增加 工艺 可 调 性 。 
表 5-45 三 相 半 控 桥 电路 基本 参数 
输出 波形 数值 品 闸 管 整流 器 数值 变压器 
叶 通 角 Н/Е Ep Е, | 波形 | 电流 流 波形 Iy км | Vrem Ip Vrm Pri X 5 x 
p т еі 2 a a 

波形 E, | E, | 系数 | 波纹 із Irm 1 Е; L E, |Eb Ерір 
0° YYYYY | 1. 35 | 1.35 |1. 002 | 4. 6% СМ 0.318 |0. 579 0 0. 333 1.41 | 1.05 1. 05 
30° NA 1.26 | 1.28 |1. 015 |17. 3% TN 0. 297 |0. 584 |0. 707 |0.333 1.41 | 1.13 1.13 
60° ү" 1.01 | 1.07 | 1.06 |35. 2% / \ 0. 242 |0. 615 1.22 |0. 333 1.41 | 1.48 1. 48 
90° МУГУ: 0. 675 |0. 846 1. 25 | 75% А 0. 161 |0.729|1.41 |0. 333 | 1.41 | 2.70 2.70 
1209 № N 0. 337 |0. 531 | 1.58 | 122% А 0.093 | 1.11 |1.41 |0.333 | 1.22 | 4.80 4.80 
1509 № 入 入 0.091|0.210 2.31 | 208% A 0.042 | 1.35 1.41 |0.333 |0. 707 | 9.18 9.18 
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图 5-90 脉冲 电源 的 电压 、 电 流 波形 

1. 斩 波 型 脉冲 电源 ”在 直流 电源 之 后 加 一 直流 

斩 波 器 ， 将 直流 电 斩 成 脉冲 方 波 。 早 期 采用 高 频 逆 阻 
晶闸管 作 斩 波 器 的 开关 元 件 ， 目 前 采用 可 关 断 门 极 控 


ТНА (GTO) 











和 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 (IGBT) 。 





























提 


BT) 


整流 ， 产 9 


(或 


可 调 
得 等 


压 。 
性 ， 


能 等 离子 炉 ， 

















ЯУ ДЕ 


高 受到 限制 ， 且 工 





fl 92 25 





重 。 





斩 波 型 脉冲 电源 的 主要 技术 参数 见 表 5-46. 


2， 逆 变型 脉冲 电源 


质量 明显 减 小 。 
的 应 用 ， 














mi 


变型 脉 ; 
达 几 十 千 赫 ， 灭 弧 时 间 更 快 。 采 用 高 频 变 
体积 




















电源 的 频率 可 
压 器 ， 使 其 














由 于 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 (1G- 
功率 可 扩大 。 

















逆 变 型 脉 ; 








电源 是 由 三 相 工 频 电源 直接 桥 式 可 控 

















СОТ) 组 成 的 桥 式 逆 








E 0 ~ 500V 连续 可 调 的 直流 
变 ， 生 成 频率 、 脉 冲 宽度 都 








НЕ, 2 IGBT 














的 交流 方 波 ， 将 此 电压 


再 经 高 频 升 压 、 














整流 ， 获 








离子 热处理 辉 光 放 























于 功率 器 件 的 模 
简化 了 线路 。 











Вт 的 高 频 正 向 脉冲 直流 电 
块 化 ， 提 高 了 设备 运行 的 可 靠 





道 变型 脉冲 电源 的 主要 技术 参数 见 表 5-47。 


3. 微 脉冲 电源 “采用 高 频 微 脉 ; 





























电源 制 成 的 多 功 
可 以 进行 离子 渗 氮 、 渗 碳 、 氮 碳 忆 


2. й 



















































































斩 波 型 脉冲 电源 的 功率 可 以 很 大 ， 但 脉冲 频率 的 ОАА МЕ CRE), PVD 及 PCVD 等 处 理 。 
表 5-46 斩 波 型 脉冲 电源 的 主要 技术 参数 
项 H 频率 /Hz 电压 AV 峰值 电流 /A 导 通 比 a 灭 弧 时 间 /hs 
ж fm 1000 O ~ 1000 50 ~300 0. 15 ~0. 85 20-60 
Ж5-47 逆 变 型 脉冲 电源 的 主要 技术 参数 
型 5 频率 /kHz 电压 /V 最 大 峰值 电流 /A 导 通 比 a 灭 弧 时 间 /ps 
LDM25 10 ~30 0 ~1500 25 0.15 ~0. 85 <10 
LDM40 10 ~30 0 ~1500 40 0.15 ~0. 85 <10 
LDM80 10 ~30 O ~ 1000 80 0.15 ~0. 85 <10 
LDM120 10-15 O ~ 1000 120 0.15 ~0. 85 <15 
LDM160 10-15 O ~ 1000 160 0. 15 ~0. 85 <15 
微 脉冲 电源 的 频率 为 10"Hz; 升 电压 时 间 为 熄灭 。 这 种 方法 因 电阻 消耗 电能 ， 故 对 大 功率 





0. 4р5, А] 


调 周 期 为 4 ~ 500 


5.2.3.3 RIEK 


在 等 离子 辉 光 放电 过 程 中 ， 
BHF, WAK TIEI, 
Б MNA 1 
污 蒸发 ， 可 以 减少 
段 和 升温 过 程 中 ， 不 可 避免 地 还 会 
В fs h u AJ 








光 放 
损坏 
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因此 ， 
E HOPERE 


НЕ o 




















1. 串联 大 阻 值 


当 辉 光 放 电 转 变 为 弧 














“ТІ”, 




















НІН ХОД 








就 可 能 


炉 必 须 具 有 防止 和 焊 





使 工件 表面 烧 熔 ， 








[ 件 表面 ,使 其 表面 残留 


通常 在 处 理 的 起 始 阶 
有 弧 光 放电 发 生 。 
灭 弧 光 放 

















当 弧 光 放 电 发 生 时 ， 

















会 在 串联 大 
的 电压 。 当 












































电阻 上 产生 很 大 的 
电压 降低 到 电弧 维和 




















电压 降 ， 降 低 正 负极 间 
寺 电 压 值 以 下 时 ， 即 可 























(10kW 以 上 ) 设备 不 可 取 。 





2. 电流 截止 负 反 馈 灭 弧 X i in ë: 
Най 


























нін, пж 


бд АҢЫ ХЫ "OG 245, HB Y 





增高 超过 设 定 值 时 ， 触 发 电路 则 停止 发 出 下 一 个 肪 









































止 ， 
由 于 电源 所 用 的 器 件 者 
许 范 转 
值 作为 截 1 
施 。 如 
更 好 。 











3. LC RAKIN 


冲 ， 使 晶闸管 在 换 相 时 得 不 到 下 一 个 触发 ， 供 

















EWS 





ЖО. Kh Kaj AKIA A 10ms, 
有 一 定 的 过 载 能 力 ， 在 人 允 
内 ， 短 时 的 过 载 是 允许 的 ， 所 以 采 
上 值 是 保证 不 使 弧 光 放电 无 限 发 展 的 有 效 措 
采用 截止 设 定 随 工作 电流 的 大 小 可 调 ， 则 效果 





用 设 定 限 流 


LC 振荡 灭 弧 电 路 如 图 5-91 所 
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т. ШАЗИМА ВУ ЛАК Е, ЧЕЛ 
光 放 电 时 ， 阴 极 间 电压 突然 由 几 百 伏 下 降 至 几 十 伏 ， 
B C 经 电感 L、 阳 极 、 阴 极 而 放电 。 当 电容 放电 电 
压 降 至 零 时 ， 电 感 二 中 电流 达到 最 大 值 。 由 于 电感 线 
圈 的 惯性 作用 产生 感应 电势 ， 使 电容 C 反 向 充电 。 
当 电 感 中 的 电流 ( 亦 即 阴阳 极 间 弧 光 放电 电流 ) 下 
降 到 零 时 ， 弧 光 放 电 不 能 维持 而 熄灭 。 这 时 电容 已 被 
反 向 充电 至 几 百 伏 ， 由 于 电源 经 限 流 电阻 R 向 电容 
充电 ,使 电容 C 上 电压 由 反 向 又 渐变 为 正 向 ， 当 达 
到 点 燃 电 压 时 ， 辉 光 放 电 就 重新 产生 。 如 果 此 时 使 辉 
光 放 电 过 渡 到 弧 光 放电 的 因素 已 经 消失 ， 则 得 到 稳定 
的 辉 光 放 电 。 如 果 起 弧 的 因素 仍 存在 ， 则 电容 再 次 放 
BAK. LC 振荡 灭 缴 过 程 如 图 5-92 所 示 。 
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5-91 LC 振荡 灭 弧 电路 图 


电感 电流 亏 





С.А 





时 间 /ms 
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K 5-92 LC 振荡 灭 弧 过 程 图 


上 述 电路 是 利用 振荡 电流 过 零 灭 扳 ， 因 此 设计 电 
路 参数 时 应 保证 每 次 振荡 电流 能 过 零 。 
这 种 灭 弧 方法 的 特点 是 LC 在 辉 光 放电 正常 工作 
过 程 中 ,没有 能 量 损失 ,电阻 值 较 小 ， 所 以 损失 
也 小 。 
灭 弧 速度 取决 于 LL、C， 灭 弧 时 间 为 
іт VLC 
灭 弧 后 重新 产生 辉 光 时 间 为 
t' =2RC 
















































































在 刚 接 通 电源 工作 起 始 阶段 ， 打 弧 很 频繁 ,采用 
较 大 的 限 流 电阻 ， 随 着 弧 光 放电 的 减少 ， 电 流 增加 ， 
应 减 小 限 流 电阻 的 阻 值 ， 以 提高 供电 效率 ， 节 省 能 源 。 

LC 振荡 灭 弧 ,在 电容 放电 一 瞬间 ， 电 流 很 高 ， 
特别 在 连续 弧 光 放电 情况 下 ， 电 源 会 处 于 长 时 间 的 过 
载 状 态 ， 所 以 它 还 必须 和 其 他 灭 弧 方 法 并 用 ， 如 电流 
截止 负 反 馈 等 。 

4. 电子 开关 灭 弧 “利用 电子 线路 或 器 件 特性 ， 
将 等 离子 放电 的 供电 电源 在 极 快 的 速度 下 切断 而 灭 弧 
的 方法 ， 有 速度 快 且 无 电阻 耗 能 的 优点 。 

(1) 并 联 晶闸管 旁 路 灭 扳 。 唱 闸 管 旁 路 灭 弧 电路 
如 图 5-93 所 示 。 在 阴阳 极 间 并 联 一 品 闸 管 VT (或 其 
他 可 开关 控制 的 功率 器 件 ) ， 在 辉 光 放电 正常 工作 时 ， 
电容 器 C1 经 电阻 R 充电 至 几 百 伏 。 弧 光 放 电 时 ， 阴 
阳极 间 电 压 突 然 下 降 ， 电 容 C1 经 阳极 、 阴 极 、 熔 电器 
脉冲 变压器 T 和 电阻 R 放电 ， 脉 冲 变压器 二 次 侧 产 
的 脉冲 ， 触 发 晶闸管 VT， 使 其 导 通 ， 这 样 阴阳 极 被 
接 ， 弧 光 熄 灭 。 此 时 电容 器 C 经 电感 二 向 晶闸管 VT 
有 ， 由 于 滤波 电感 关上， 电容 器 的 放电 是 振荡 放 
电 ， 当 放电 电流 反 向 流 过 晶闸管 VT 时 ， 自 动 关 断 。 
电源 经 电感 mm 、 限 流 电阻 Re ， 重 新 给 电容 器 C 充电 至 
辉 光 放电 所 需 电压 ， 使 之 起 辉 工作 。 
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Е 5-93 ”晶闸管 旁 路 灭绝 电 路 图 




















BBE R, KAE VS 是 保护 控制 极 的 ， 电阻 R, 
电容 C, 是 晶闸管 的 过 电压 保护 ， 快 速 熔断 器 是 过 电 
流 保护 。 

BRL BA C 的 参数 ， 应 能 保持 足够 的 振荡 电 
流 幅 值 ， 但 还 需 注意 在 晶闸管 上 的 电流 增长 率 不 得 超 






























































(2) 并 联 一 串联 晶闸管 开关 快速 灭 扳 。 并 联 一 串联 
晶闸管 开关 快速 灭 弧 的 电路 如 图 5-94 ~ 图 5-96 所 示 。 
这 些 电路 是 在 并 联唱 曾 管 基础 上 ， 在 至 回路 中 囊 
联 一 个 品 闻 管 ， 在 并 联 旁 路 的 同时 关 断 串联 晶闸管， 
使 切断 阴阳 极 间 的 供电 速度 更 快 ， 灭 弧 效 果 更 好 。 
各 种 炎 弧 方法 的 特性 见 表 5-48。 
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5.2.3.4 








微机 控制 
离子 胡 击 热处理 炉 的 主要 技术 参数 是 辉 光 放 


压 、 电 流 、 炉 内 压强 和 温度 ， 以 及 与 炉 内 压强 密 








+ 


的 供 气流 量 ， 这 些 参 数 互 相 联系 。 此 外 ， 根 据 处 理工 艺 











САЙДЫ. I> 


~ Ф 








BHS 
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的 要 求 ， 还 有 升温 速度 和 各 段 保 温 时 间 等 参数 。 











5-94 ”直接 并 联 一 串联 晶闸管 电子 开关 






















































































14 
图 5-95 采用 逆 导 晶闸管 的 电子 开关 
图 5-96 隔离 电容 储 能 并 联 一 串联 晶闸管 电子 开关 
表 5-48 各 种 灭 弧 方法 的 特性 
灭 弧 方式 弧 光 放电 现象 B W 波形 K IW 时 
辉 光 熄灭 ,白色 弧 光 成 团 ,弥散 电流 迅速 增加 

， 在 打 弧 周围 ,并 转移 到 阴极 其 他 部 有 限 流 电阻 时 小 弧 光 放电 , 秒 级 自行 熄灭 ， 
Е 位 ,一 定时 间 后 自行 跳闸 大 弧 光 放电 时 跳闸 





























串联 大 电阻 降 压 




















辉 光 熄灭 ,在 打 弧 点 周围 有 成 团 
IRG ,维持 一 定时 间 ,自行 熄灭 

















2 





加 ,致使 


电流 增加 到 一 定 程度 , 玫 
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电流 截止 负 反馈 





辉 光 熄灭 ,小 团 旨 








K 光 集中 在 打 弧 











点 ,并 向 周围 成 争 
熄灭 


E 状 散发 , 即行 


ЕЕ 








与 截止 点 远近 有 关 , 最 长 为 6.67ms (10796 


级 ) 
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(2%) 
灭 弧 方式 弧 光 放电 现象 B Wà 波形 K I 时 间 
不 感觉 辉 光 烽 灭 , 在 打 弧 点 周围 
шер | 恋 绪 成 片 自 色 弧 光 ,配合 截止 反馈 -ML 单 次 可 达 10-45, ет VZC 计 算 , 大 电流 
时 , 弧 光 增加 ,即行 熄灭 ,有 时 产生 的 入 止 时 间 为 10 3 
FEI 
М 6.6715 
不 感觉 辉 光 炸 灭 ,在 打 弧 点 周 f М 
Н 次 可 达 1075 级 ,重复 加 电压 又 再 次 
SERME | 围 ,继续 多 次 弧 光 ,配合 截止 负 友 200224. a 
H 
BEHER НУ ЕН И 
10и5 
EATIS 点 弧 光 ,即行 = 
PEN с 小 白 点 弧 光 , 即 行 «ашады 








жен Z Ab BH Ji KS Ж БІН E E БН jha ЛЕ 

(升温 、 保 温 ) 和 炉 内 压强 ( 抽 气 速率 、 供 气流 量 ) 

两 大 参数 。 温 度 由 输 给 阴阳 极 的 电压 和 电流 来 调节 ; 

оа 在 每 一 

温度 丝 有 相应 的 压强 ， 两 者 可 以 独立 闭环 控制 ， 也 可 
кенді 


等 离子 热处理 炉 实例 


5.2.41 LD 系列 离子 渗 氮 炉 
ЈВ/Т 6956 一 2007《 钢 铁 件 的 离子 渗 氮 》 中 规定 
了 离子 渗 氮 设备 的 型 号 、 主 要 技术 参数 和 要 求 。 
1. 型 号 和 主要 参数 
(1) LD 系列 离子 渗 氮 炉 的 型 号 对 


LD 
РЕ 
主要 参数 


类 型 或 特征 代号 

类 型 或 特征 代号 : M 
全 自动 ; JHA (PHN); 带 有 辅助 内 热 
2... 2. 
炉 体 。 

主要 参数 : 整流 输出 额定 电流 (A). 

改 型 代号 : НА, B. C. D 等 表示 。 

(2) 主要 参数 如 下 : 

1) 电源 电压 (V). 

2) 电源 相 数 。 

3) 电源 频率 (Hz). 

4) 额定 功率 (kW). 






























































5.2.4 











NU: 


















































































































































5) 整流 输出 电压 调节 范围 (V)。 
6) 整流 输出 额定 电流 (A)。 

7) 辅助 电源 额定 功率 (kW). 
8) 脉冲 电源 频率 (Hz) 。 

9) 脉冲 电源 导 通 比 的 调节 范围 。 
10) 最 大 装载 量 (kg 或 1)。 

11) 额定 温度 (СС). 

12) 有 效 工作 空间 尺寸 (mm)。 
13) 极限 真空 度 (Pa). 

14) 压 升 率 (Pa/min)。 

15) 冷却 水 耗 量 (в). 

16) 炉 体 外 形 尺寸 (mm)。 

17) 炉 体重 量 (kg 或 t)。 






















































































2. 技术 要 求 

(1) 炉 体 上 应 设置 观察 窗 ， 以 便 观察 工件 处 理 
情况 。 

(2) 在 炉 体 或 抽 气 管道 的 适当 位 置 上 应 设置 充 
<. 

(3) 在 进 气 、 抽 气管 道上 ， 应 分 别 设置 能 控制 








和 稳定 进 气 压力 和 流量 及 调节 抽 气 速率 的 装置 。 

(4) 水 冷 式 炉 壁 的 离子 渗 氮 炉 至 少 应 设 有 两 层 
азд 
(5) 应 设置 电压 、 电 流 、 真 空 度 和 进 气流 量 的 
测量 指示 仪表 ， 温 度 测 量 指 示 仪 表 应 具有 控制 和 记录 
功能 ; 冷却 水 系统 应 设 有 保护 装置 。 

(6) 在 大 气压 状态 下 ， 炉 体 阴 极 与 阳极 之 间 的 
绝缘 电阻 用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 ， 应 不 低 于 4MO 。 

(7) 炉 体 的 极限 真空 度 应 <6.7Pa。 有 特殊 要 求 
时 ， 应 在 产品 协议 中 另行 规定 。 
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(8) 空 炉 冷 态 下 从 大 气压 抽 到 6.7Pa 所 需 时 间 
应 不 大 于 30min。 真 空 系统 容积 大 于 4m 的 设备 可 适 
当 放宽 ， 由 协议 确定 。 

(9) 炉 体 的 压 升 率 应 <7. 8Pa/h。 

(10) 整流 输出 电压 应 连续 可 调 ， 在 200V 以 上 
无 突 跳 现象 。 

(11) 电源 应 有 可 靠 的 灭 弧 装置 ， 灭 弧 时 间 根据 
所 采用 的 灭 弧 方 法 在 产品 标准 中 规定 。 

(12) 离子 渗 氨 炉 的 额定 温度 为 6505C 。 

直流 部 分 





























滤波 器 及 
储 能 电路 





(13) 带 有 辅助 电源 的 离子 渗 氮 炉 ， 仅 用 辅助 电 
源 加 热 时 ， 炉 子 的 有 效 加 热 区 按 GB/T 9452—2003 
《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 中 的 规定 测定 。 其 
温度 偏差 值 不 应 超过 +10Y 。 

离子 渗 氮 炉 采 用 脉冲 电源 日 益 广 泛 ， 数 字 化 功率 
模块 的 应 用 ， 为 离子 渗 氮 炉 的 电源 和 控制 提 到 一 个 新 
的 阶段 ， 图 5-97 所 示 为 新 一 代 离子 渗 氮 炉 电 源 控制 
系统 方 框图 ， 图 5-98 所 示 为 数字 化 功率 模块 控制 和 
工艺 过 程 自动 控制 的 离子 渗 氮 炉 电 源 控 制 柜 。 

脉冲 部 分 






































温度 检测 
电路 


图 5-97 离子 渗 氮 炉 电源 控制 系统 方 框图 


离子 渗 气 炉 炉 体形 式 有 打开 炉 盖 ， 由 帅 车 直接 将 
工件 放 入 炉 内 吊 挂 ， 然 后 盖 炉 盖 的 顶 放 式 井 式 离子 渗 
氮 炉 ;有 用 炉 盖 直接 吊 挂 工件 的 盖 挂 式 并 式 离子 渗 毛 
P; 还 有 堆放 式 离 子 渗 氮 炉 。 图 5-99、 图 5-100 所 示 
































图 5-98 ”离子 渗 氮 炉 电源 控制 柜 


为 井 式 、 堆 放 式 离子 渗 氮 炉 。 表 5-49 为 LD 系列 离子 
渗 氮 炉 的 技术 参数 。 





零件 顶 放 式 零件 盖 挂 式 


8 5-99 井 式 离子 渗 氮 炉 
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炉膛 尺寸 (直径 x 





5-100 ”堆放 式 离子 渗 氮 炉 
表 5-49 LD 型 离子 渗 氮 炉 的 技术 参数 














外 形 尺 寸 (直径 x 





































































































型 号 pe Eim 最 大 装载 量 /kg 额定 电流 /A 
直流 基本 型 
LD-25 $800 x 800 $1050 x 1850 1000 25 
LD-50 $1000 x 1000 41250 x 2050 2000 50 
LD-75 41200 x 1200 41450 x 2300 3000 75 
LD-75J 4800 x 2000 41050 x 3400 1000 75 
LD-100 41400 x 1400 41660 x 2530 4000 100 
LD-100J 4900 х 2500 1460 х 3900 2000 100 
LD-150 $1600 x 1600 1880 х 2750 6000 150 
LD-150J $1000 x 3500 41560 x 5000 3000 150 
LD-200 41800 x 1800 42080 x 3000 8000 200 
LD-200J 41100 x 5000 41660 x 6500 4000 200 
LD-300 ~ 500 按 用 户 要 求 确定 300 ~500 
直流 自动 型 
LDZ-25 4800 x 800 41050 х 1850 1000 25 
LDZ-50 1000 x 1000 41250 x 2050 2000 50 
LDZ-75 41200 x 1200 41450 x 2300 3000 75 
07-751 %800 х2000 41050 x 3400 1000 75 
LDZ-100 41400 x 1400 41660 x 2530 4000 100 
LDZ-100J 4900 х2500 $1460 x 3900 2000 100 
LDZ-150 $1600 x 1600 $1880 х 2750 6000 150 
LDZ-150J $1000 x 3500 $1560 x 5000 3000 150 
LDZ-200 41800 x 1800 42080 x 3000 8000 200 
LD-200J 41100 x 5000 41660 x 6500 4000 200 
LDZ-300 -500 按 用 户 要 求 确定 300 ~500 



























































































































































5.2.4.2 
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( 续 ) 
型 号 炉膛 (直径 x 外 形 Sa (直径 x 最 天 装载 量 /ke 额定 电流 从 
高 ) /mm БІ) /mm 
脉冲 基本 型 
LDM-25 4800 x 800 41050 х 1850 1000 25. 
LDM-50 Ф1000 x 1000 Ф1250 х2050 2000 50 
LDM-75 Ф1200 x 1200 Ф1450 x 2300 3000 75 
LDM-75J ф800 x 2000 Ф1050 x 3400 1000 75 
LDM-100 Ф1400 x 1400 Ф1660 x 2530 4000 100 
LDM-100J 4900 x 2500 41460 x 3900 2000 100 
LDM-150 Ф1600 x 1600 Ф1880 х 2750 6000 150 
LDM-150J Ф1000 x 3500 Ф1560 x 5000 3000 150 
LDM-200 Ф1800 x 1800 42080 x 3000 8000 200 
LDM-200J Ф1100 x 5000 41660 x 6500 4000 200 
LDM-300 ~ 500 按 用 户 要 求 确定 300 ~ 500 
脉冲 自动 型 
LDMZ-25 Ф800 x 800 Ф1050 x 1850 1000 25 
LDMZ-50 Ф1000 x 1000 1250 х 2050 2000 50 
LDMZ-75 Ф1200 x 1200 Ф1450 x 2300 3000 75 
LDMZ-75J 4800 x 2000 41050 х 3400 1000 75 
LDMZ-100 41400 x 1400 Ф1660 x 2530 4000 100 
LDMZ-100J ф900 x 2500 Ф1460 x 3900 2000 100 
LDMZ-150 Ф1600 x 1600 Ф1880 х 2750 6000 150 
LDMZ-150J Ф1000 x 3500 Ф1560 х 5000 3000 150 
LDMZ-200 41800 x 1800 42080 х 3000 8000 200 
LDMZ-200J Ф1100 x 5000 Ф1660 x 6500 4000 200 
LDMZ-300 ~ 500 按 用 户 要 求 确定 300 ~ 500 
Е: 选 自 北 京 莫 泊 特 热处理 技术 有 限 公司 产品 。 











活性 屏 TC ( 网 机 ) BFAA 
TC ATEAN D ЖИТ Я 








氮 原 理 完全 不 同 。 它 是 








За А ЗЕ, 





ЯР (ТС) 一 一 活性 








的 工件 可 以 获得 








J: 











和 直流 离子 渗 氮 同样 的 处 理 效果 ; 























的 离子 渗 

























































































不 需要 在 被 处 理 的 工件 上 直接 
而 是 在 炉 内 设置 个 金属 的 “网 理 图 。 
FE 屏 。 这 个 网 状 圆 简 与 直流 高 压 电 图 5- 
的 负极 相 接 ， 通 过 气体 辉 光 放电 双击 溅 射 产 生活 性 粒 Jara, B 
处 于 另 一 个 悬浮 电位 。 这 样 被 处 理 Тс (м) 





子 ， 被 处 理 的 工件 





























解决 了 直流 离子 渗 氮 技术 多 名 





来 一 直 
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ТЕНИ 























F 多 难以 











102 所 示 为 带 金 





克服 的 问题 。 图 5-101 所 示 为 TC 离子 渗 氮 的 基本 原 





5-103 所 示 为 4 








属 活 性 屏 的 TC ATRA 
金属 活性 屏 。 工 业 用 活性 




















D И 


JZ J ДД 5-104 所 示 。 


J: 
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5-01 TC 离子 渗 氮 的 基本 原理 图 
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ан 
3 一 气 


流 方向 4 一 等 离子 体 流动 方 








5-102 ” 带 金 属 活性 屏 的 TC 离子 渗 氮 炉 炉 日 



































图 5-103 金属 活性 屏 


表 5-50 Н7ТО 型 真空 离子 渗 碳 高 压气 淳 炉 的 技术 参数 


氮气 体 进 入 炉 内 ”2 一 碰 到 金属 活性 





周围 运动 5 一 真空 泵 提 






































向 ， 在 被 处 到 


屏 产 生 等 离子 体 
的 工件 








气体 








5-104 





TC (WAN) 离子 渗 氮 炉 的 结构 








1 一 工作 台 
4 一 中 心 管 (气流 汇 

5 一 真空 泵 6 一 冷却 风 
的 辅助 电源 





R ЗИК 
工作 台 下 抽出 气体 ) 
































7 一 给 活性 屏 








5.2.43 真空 离子 渗 碳 高 压气 淳 炉 





HZTQ 型 真空 离子 渗 碳 高 有 





















































炉 结 构 可 参见 























是 HZTQ 型 真空 








的 技术 参数 。 


ЕЗ, ВЕЈН Ts 








TERRAZAK, HAE HE F — IN ERA 
子 渗 碳 到 高 压气 滩 等 的 各 个 工艺 过 程 。 该 炉 由 高 压 炉 
体 、 加 热 室 、 强 制 对 流 冷却 系统 、 渗 碳 气 供给 系统 、 
真空 系统 、 电 气 控制 系统 和 直流 上 





电源 等 部 分 组 成 。 该 


图 5-34 所 示 的 高 压气 滩 炉 ， 所 不 同 的 
离子 渗 碳 高 压气 淳 炉 的 炉 床 本 身 就 是 





阴极 。 表 5-50 是 НАТО 型 真空 离子 渗 碳 高 压气 滩 炉 





















































序号 有 效 加 热 区 尺寸 最 高 温度 加 热 功率 | 直流 电源 功率 气 冷 压强 
(长 x 宽 x 高 ) /mm ж /kW /kW /Pa 
600 x 400 x 400 80 25 
900 x 600 x 600 1300 150 50 5x105 
1100 x700 x700 200 50 




















5.2.4.4 双 室 真空 离子 渗 碳 淳 火炉 





双 室 真空 离子 渗 碳 炉 可 以 在 同一 个 炉 内 完成 离子 
渗 碳 和 油 滩 工艺 过 程 。 该 炉 由 炉 体 、 加 热 室 、 
БМ, ож, ХОН, НЖЖ. BRAN 
统 、 电 气 控制 系统 及 直流 电源 等 前 
所 示 为 ZLSC-60A 型 双 室 真空 离子 渗 碳 炉 ， 表 5-51 
是 其 技术 参数 。 图 5-106 所 示 为 FIC 型 真空 离子 渗 碳 Ті, Zr, Cr. Pb. Pt 等 单元 素 ， 也 可 以 进行 W-Mo, Cr- 
Ni、W- Mo- Cr、Cr- Ni-Ti 等 二 元 或 多 元 共 渗 。 
































炉 ， 表 5-52 是 其 技术 参数 。 





5.2.4.5 双 层 辉 光 离子 渗 金 属 炉 











分 组 成 。 















































DUNDA TBE 
空间 ”合金 在 中 间 层 辉 光 放电 ， 利 月 
供给 系 。” 射 ， 使 内 层 辉 光 放 电 的 工件 表面 形成 沉积 层 、 国 深层 或 
5-105 沉积 国 深层 。 表 面 的 渗 层 成 分 可 以 为 0~ 10090 金属 或 合 
金 材 料 ， 渗 层 厚度 可 达 lmm。 渗 入 金属 可 以 为 W、Mo、 











为 炉 是 将 需要 渗入 的 固态 金属 或 
月 双 层 辉 光 的 电位 差 及 溅 
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В 5-105 ZLSC-60A 型 双 室 真空 离子 渗 碳 炉 
1 一 油 搅 拌 马达 “2 一 升降 机 构 ”3 一 梁 火 油 模 4 一 工作 车 5 一 冷却 室 6 一 风机 
7 一 真空 间 阀 8 一 挡 热 阀 9 一 阳极 ”10 一 阴极 ”11 一 加 热 室 
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图 5-106 ЕС 型 真空 离子 渗 碳 炉 
1 一 油槽 2 一 工件 运行 机 构 3 一 炉 门 ”4 一 热 交换 器 5 一 气 冷 风扇 ”6 一 中 间 门 “7 一 加 热 室 8 一 石墨 管 









































(阳极 ) 9 一 隔 热 层 ”10 一 炉 床 〈 阴 极 ) 11 一 油 冷 却 器 ”12 一 油 加 热 器 13 一 油 搅拌 器 





























































































































第 5 章 真空 与 等 离子 热处理 炉 . 289. 
15-51 双 室 真空 离子 渗 碳 炉 的 技术 参数 
i = 有 效 加 热 区 尺寸 最 高 温度 加 热 功 率 流 电源 功率 E Jr ж 
IJ 
40 47 (长 x 宽 x 高 )/mm ж /kW /kW /(Pa/h) 
ZLSC-60A 500 х 350 x 300 45 15 0.67 
ZLT-30 450 x300 x250 30 20 0. 67 
ZLT-65 620 x420 x300 65 25 
1300 0. 67 
ZLT-100 1000 x600 x410 100 50 
HZCT-65 600 x400 x300 65 25 Ра 
HZCT-100 900 х 600 x410 100 50 і 
# 5-52 FIC 型 真空 离子 渗 碳 炉 的 技术 人 参数 
型 ”号 FIC-45 FIC-60 FIC-75 
有 效 加 热 区 (长 x 宽 x 高 )/mm 450 х675 x300 600 x 900 x 400 750 x 1125 x 500 
装 炉 量 /kg 200 400 650 
最 高 温度 /%C 1150 1150 1150 
处 理 时 间 /h 2 2.5 3 
极限 真空 度 /Pa 107! 107! 107! 
АКНЕ (т) 5 8 10 
C3Hs 消耗 量 /(LZmin ) 5 10 13 
N, 消耗 量 /(m /次 ) 3.5 4.5 6 
注 : 选 自 日 本 真空 技术 株式 会 社 产 品 。 
双 层 辉 光 离子 渗 金 属 炉 的 原理 图 如 图 5-107 所 5.2.51 技术 要 求 














示 ,其 炉 体 结构 如 图 5-108 所 示 。 














85-107 双 层 辉 光 离 子 渗 金 属 炉 原 理 图 


1 一 真空 和 


( 隔 热 





层 内 壁 ) 


2 一 气 源 3—88 


5 





炉 体 6 一 源 极 7 一 阴 





100kW 双 层 辉 光 离子 渗 金 


5-53 所 示 。 


5,2,5 
维修 


等 离子 热处理 炉 





泛 , 对 其 技术 要 求 H 























L. 会 | 
ЕН 


考核 的 试验 方法 等 已 


加 热 器 ”4 一 阳极 


极 


发 炉 的 技术 参数 如 表 


等 离子 热处理 炉 的 性 能 考核 与 使 用 


FP 的 离子 渗 氮 炉 应 用 最 早 、 最 广 





判定 相应 





的 标准 。 下 面 以 离子 渗 氮 炉 为 例 进行 介绍 。 

















(1) 设备 应 设置 电压 .电流 温度 真空 度 和 和 气体 


























流量 的 测量 指示 仪表 ,应 能 控制 和 记录 温度 。 





(2) 阴 、 阳 


极 之 





间 ,在 非 真 空 状态 下 ,其 绝缘 电阻 














用 1000V 绝缘 








EBE 


极 应 在 不 通 水 的 条 件 下 进行 测 





3) 阴 、 阳 
电压 


表 测量 ,应 不 低 于 4 x10°0Q ,水冷 阴 





= 
Æo 





极 之 间 在 非 真 空 状态 下 ,应 能 承受 工 频 
20) + 1000Y 的 耐 压 试验 1min 无 闪烁 或 击 穿 现 


























象 ,其 


中 Uo 为 整流 





(4) 极限 真空 
中 男 行 规定 。 

(5) 在 空 炉 冷 态 , 由 大 气压 抽 到 极限 真空 度 所 需 
时 间 应 不 超过 30min。 大 型 炉 可 根据 工艺 需要 在 设备 





,应 在 产品 标准 








技术 参数 中 规定 。 

















输出 最 高 电压 (V)。 
度 应 不 低 于 6.7Pa。 有 特殊 要 求 

















(6) 压 升 率 应 不 大 于 0. 13Pa/ min。 














(7) 在 工作 气体 最 大 流量 情况 下 ,真空 泵 应 能 保 











证 在 所 要 求 的 工作 真空 度 (66.7 ~ 1066Pa ) 范围 内 的 








动态 平衡 。 对 工作 


真空 度 范 














围 有 特殊 要 求 时 ,应 在 产 











品 标 准 中 男 行规 定 。 











(8) 整流 输出 电压 应 连续 可 调 , 在 200V 以 上 应 无 


突 跳 现象 。 











。 灭 弧 时 间 应 根据 所 采用 























的 灭 弧 形式 在 产品 标准 中 具体 规定 。 
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1 一 炉 壳 2 一 加 热 室 隔 热 屏 


























E 5-108 双 层 辉 光 离 子 渗 金 属 炉 炉 体 结构 
3 一 上 源 极 “4 一 辅助 加 热 器 5 一 下 源 极 “6 一 导轨 及 支撑 7 一 阴极 








Ж 5-53 100kW 双 层 辉 光 离子 








渗 金 属 炉 的 技术 参数 
项 H 5 ğ% 
加 热 室 有 效 尺寸 1000 x 500 х 300 
(长 x 宽 x 高 )/mm 
处 理 最 大 钢板 平面 尺寸 

















长 x 宽 )/mm 





500 x 1000 








处 理 锯条 最 大 容积 
( 


长 x 宽 x 高 )/mm 


1000 x 500 x 300 































































































(10) АТТИЛА ЛЯ 





的 材质 、 形 状 、 














Ee 要求 ， 试 验 所 用 典型 工件 


























硬度 和 层 深 ， 应 在 产品 标准 中 具 
的 表面 积 应 等 于 或 小 于 




















理 表面 积 。 





(11) 根据 不 同 炉 型 





结构 ， 规 定 } 




















最 大 装 炉 量 /kg 150 
工件 最 高 处 理 温度 /%C 1100 
源 极 最 高 工作 温度 /%C 1300 
控制 精度 /人 C +5 
冷 炉 极限 真空 度 /Pa 0.4 
1100% 热 炉 真空 度 /Pa 2. 67 
压 升 率 / (Pa/min) 0.67 х10 7° 
" 13.33 
气压 /P: ee 
作 和 气压 /Pa (真空 仪表 读数 ) 
升温 时 间 /min( 升 至 1100%C ) 满 装 炉 升温 时 间 180 
辉 光电 源 功率 /kW 100 
交流 加 热电 源 功 率 /kW 30 





数量 、 重 量 、 放 置 方 法 、 渗 后 表面 的 
本 规定 ， 典 型 
等 离子 炉 设计 时 规定 上 


I 工件 总 
的 最 大 处 


型 工件 上 的 温 


差 值 。 典 型 工件 上 测 温 点 的 位 置 及 点 数 ， 应 在 产品 标 


准 中 具体 规定 。 
5.2.5.2 主要 性 能 的 试验 方法 

(1) 按照 电炉 基本 技术 条 件 标准 中 的 “试验 条 
件 ” 和 “基本 测量 ”的 规定 进行 。 

(2) 按 相 关 标 准 中 试验 方法 相应 条 款 所 规定 的 试 
验方 法 进行 如 下 试验 和 检查 : 

1) 环境 温度 的 测量 。 

温度 的 测量 。 

阴极 对 炉 体外 壳 绝缘 电阻 的 测量 。 
极限 真空 度 的 测量 。 
护 抽 真空 时 间 的 测量 
升 率 的 测量 。 

路 系统 的 检查 。 

气 路 系统 的 检查 。 
阴极 对 炉 体 绝缘 耐 压 试验 。 

10) 工作 真空 度 的 测量 。 

11) 联 锁 保 护 系 统 的 检查 。 

12) 冷却 水 温 升 的 测量 。 

13) 耗 水 量 的 测量 。 

(3) 整流 输出 电压 调整 范围 的 测量 。 在 空 炉 非 真 
空 状 态 下 进行 ， 仪 表 接 于 整流 输出 端 ， 调 整 输出 电 
压 ， 测 定 其 调节 范围 。 

(4) 整流 输出 电流 的 测量 。 试 验 时 ， 炉 内 应 装 入 
经 清洁 处 理 后 的 工件 ， 工 件 表面 积 足 够 大 至 电流 额定 
所 需 数 值 ， 施 加 电压 起 辉 加 热 ， 调 节 电 压 和 炉 内 压 
强 ， 在 合适 的 温度 条 件 下 输出 电流 应 能 达到 设计 规定 
的 额定 值 。 此 时 的 电压 值 不 作 任何 规定 。 
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(5) 整流 输出 额定 功率 的 测量 。 测 出 额定 电流 和 
压 调 节 范 围 的 最 高 值 ， 计 算 其 乘积 。 
(6) 灭 弧 性 能 的 检查 。 本 试验 在 测量 整流 输出 额 
电流 的 过 程 中 进行 。 当 辉 光 放电 进入 稳定 后 ， 工 作 
电压 在 600V 以 上 时 ， 人 为 送 入 气体， 使 炉 内 工件 产 
生 弧 光 放 电 ， 记 录 灭 弧 时 间 。 连 续 5 次 ,每 次 间隔 不 
长 于 30s， 记 录 波 形 ,， 测 出 电流 下 降 至 零 的 时 间 ，5 
次 试验 平均 值 ， 即 为 灭 弧 时 间 。 

人 为 打 弧 器 是 人 工 送 入 气体 的 工具 ， 它 的 结构 如 
图 5-109 和 图 5-110 所 示 。 图 中 电磁 阀 动作 时 间 应 小 
于 15ms， 送 入 气体 孔 的 直径 为 2mm， 定 量 储 气管 储 
气量 为 10mL。 


























(Œ 
Tt 












































































































































E 5-109 内 送气 的 人 为 打 弧 器 结构 








1 一 夹子 2 一 定量 储 气 管 3 一 电磁 立 
4 一 炉 辟 ”5 一 瓷 管 6 一 阴极 7 一 送气 管 
8 一 送气 孔 。、9 一 辉 光 10、11 一 密封 圈 
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85-110 外 送气 的 人 为 打 弧 器 结构 











1 一 夹子 2 一 定量 储 气 管 3 一 电磁 闪 

4 一 密封 图 5 一 观察 窗 6—Jug 

7、8 一 送气 管 9 一 辉 光 10 一 阴极 

人 为 打 弧 器 的 操作 : 在 开 炉 起 辉 之 前 安装 人 为 打 弧 

器 ; РАМОС EW Za, БОНН ШІМ 3, 使 其 开启 ， 
定量 储 气管 中 的 气体 迅速 通过 阀门 和 Фа 送气 管 7， 
到 达 阴 极 位 降 区 ， 造 成 弧 光 放电 ; 电磁 阀 断 电 后 关闭 阀 
门 ， 打 开 夹 子 1， 使 定量 储 气 管 又 充满 10mL AE, KZ 
夹子 ， 等 待 第 二 次 测试 使 用 ， 余 类 推 。 
(7) 气流 动态 平衡 试验 ， 在 空 炉 状态 下 进行 。 将 工 

作 和 气体 的 流量 调节 到 设计 规定 的 最 大 值 ， 真 空 泵 应 能 使 
炉 内 压强 保持 在 设计 规定 的 真空 范围 内 。 用 等 离子 热 处 
理 仿 本 身 配 套 的 仪表 测量 压强 及 工作 气体 的 流量 。 










































































































































































(8) 工件 渗 毛 工艺 试验 。 试 验 时 ,将 设计 规定 的 
有 具 有 最 大 处 理 表 面积 的 典型 工件 置 于 炉 内 ， 按 正常 处 
理 程序 进行 渗 氮 处 理 。 处 理 的 工艺 与 经 处 理工 件 的 表 
面 质量 由 制造 厂 与 用 户 协 商 确 定 。 

(9) 额定 温度 的 测量 。 人 额定 温度 的 测量 在 工件 处 
理 过 程 中 进行 ,热电 偶 的 测量 端 与 工件 (或 模拟 件 ) 
应 有 和 良好 的 接触 和 绝缘 。 升 温 过 程 中 每 隔 10min 测量 
一 次 ， 测 至 达到 规定 值 为 止 。 

(10) 典型 工件 温度 的 测量 。 按 确定 的 工艺 温度 
保温 120min 后 ,测量 工件 上 的 最 高 温度 和 最 低温 度 ， 
计算 其 差 值 ， 共 测 5 次 ， 取 平均 值 。 

(11) 温度 和 压强 的 测量 和 标定 

1) 温度 的 测量 和 标定 。 温 度 测量 用 热电 侦 直 接 
插入 ， 模 拟 件 热电 偶 或 非 接触 测 温 仪表 测量 ; 并 辅 以 
目测 工件 颜色 。 

以 热电 偶 插 和 人 封闭 内 孔 中 测量 作为 等 离子 热处理 
炉 温 度 标定 的 标准 测量 法 。 

标定 方法 : 应 在 新 制造 的 模拟 工件 孔 内 进行 。 孔 
RAF 30mm， 热 电 偶 热 端 与 起 辉 表面 的 距离 小 于 
2mm。 测 试 中 将 被 标定 的 热电 偶 测 温 头 、 非 接触 温度 
计 ， 压 在 模拟 工件 或 瞄准 模拟 工件 小 也 外表 起 辉 的 平 
面 上 。 每 标定 一 个 温度 值 ， 模 拟 工 件 应 在 这 个 温度 值 
均 温 0. 5h 以 上 方 可 读数 。 

2) 压强 的 测量 和 校准 。 膜 片 式 真 空 计 可 用 于 测量 
等 离子 热处理 炉 的 压强 ; 热 导 式 真 空 计 对 于 不 同 气氛 所 
测 得 的 示 值 相差 甚大 ， 可 以 测量 极限 真空 度 和 压 升 率 ， 
工作 气氛 条 件 下 的 压强 仅 是 一 个 相应 的 参考 值 。 

压缩 转动 真空 计 ( 麦 氏 真空 计 ) 可 以 作为 校准 
压强 数值 的 仪表 。 测 试 时 应 符合 下 列 规定 : 
真空 计 用 的 来 应 为 化 学 纯 来 。 

O 保持 玻璃 管内 清洁 ， 使 用 前 应 进行 彻底 除 气 。 测 
试 完 毕 或 停 测 时 ， 应 将 抽 气 管 夹 紧密 封 ， 以 防 来 挥发 。 

O 每 次 测试 应 有 大 于 5min 的 平衡 时 间 。 

(0 转动 时 ， 录 在 毛细 管 中 上 升 速度 应 不 大 于 
4mm/s。 
5.2.5.3 等 离子 热处理 炉 的 维护 与 保养 

L 电源 控制 系统 ”日 常 维护 的 要 求 如 下 : 

(1) 除 一 般 电 气 设备 的 日 常 维护 外 ， 还 要 保持 电 
气 元 件 的 清洁 ， 尤 其 是 继电器 触 头 、 插 件 和 元 件 上 不 
允许 堆积 尘土 ， 以 防 接触 不 良 或 短路 。 

(2) 定期 检查 电压 波形 ， 发 现 不 平衡 ， 及 时 调整 。 

(3) 在 使 用 中 发 现 辉 光 严 重 内 动 时 ， 应 检查 波 
形 ， 及 时 调整 三 相 平 衡 。 

晶闸管 整流 电源 的 常见 故障 及 检查 方法 见 医 
5-111, 
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2. 真空 炉 体 ”日常 维护 要 求 如 下 : 离子 渗 氮 炉 常见 故障 及 排除 方法 见 表 5-54。 
(1) 定期 检查 冷却 水 的 供水 与 出 水 是 否 畅通 。 等 离子 热处理 炉 的 真空 度 抽 不 上 去 ， 并 且 压 升 率 
(2) 经 常 检查 阴极 输电 装置 的 护 际 ,发 现存 有 溅 较 大 时 ， 应 检查 密封 处 是 否 泄漏 ， 包 括 对 观察 窗 、 阴 
射 物 ， 出 现 “搭桥 ” ， 及 时 清理 调整 。 极 输电 装置 、 热 电 偶 、 进 气管 及 蝶阀 等 密封 部 位 的 检 
(3) 及 时 清理 炉 壁 〈 或 隔 热 屏 ) 、 阳 极 上 的 沉积 查 。 密 封 件 老 化 要 更 换 ， 如 果 是 松动 ， 要 重新 安装 或 
溅 射 物 和 毛刺 。 旋 紧 。 
(4) 定期 擦洗 观察 窗 玻 璃 上 的 溅 射 物 。 炉 体 冷却 水 夹层 滩 漏 检查 ， 可 向 夹层 通 入 200 ~ 
(5) 真空 泵 油 使 用 3 ~6 个 月 后 应 更 换 。 400kPa 压力 的 水 ， 进 行 检查 。 
表 5-54 ”离子 渗 氮 炉 常 见 故障 及 排除 方法 
ж £ E 因 分 析 H 除 方 法 
1) 气 源 水 分 含量 太 高 1) EKRA WI FNE 
КИЕ ФИЯ тура AZ нэс 
流量 计 序 子 贴 玻璃 管 壁 2) 管道 太 长 2) 尽量 缩短 管道 
1) 进 气 或 出 气管 有 一 端 堵塞 1) 和 弄 通 管道 
流量 计 浮子 自动 下 降 2) 调节 阀 变 形 2) 先 开 大 ， 再 关 小 或 更 换 针 阀 
3) 供 气 不 足 或 没有 供 气 3) 充分 供 气 
真空 泵 抽 气 ， 抽 到 一 定 值 ， 抽 1) 炉子 或 管道 漏 气 1) 检查 、 补 漏 
不 上 去 ， 关闭 阀门 压 升 率 很 大 2) 密封 圈 老 化 漏 气 2) 更 换 
Ñ 1) 真空 泵 油 太 少 或 老化 1) 加 油 或 换 
Е] 日 压 升 变 不 
2) 真空 泵 内 腔 或 括 板 损坏 2) 大 修真 空 泵 
1) 密封 处 有 漏 气 1) ІМ, БІНЕ 
输电 装置 定点 
阴极 输电 装置 定点 打 弧 2) PRIE 2) 调整 
排除 电源 原因 ， 阴 阳极 间 绝 缘 损 
给 电压 给 不 电流 剧 增 TA, НЕХ 
外 给 电压 给 不 止 而 电流 剧 坏 ， 有 短路 处 检 HERR 
参考 文献 
[1] 张建国 . 真空 热处理 新 技术 [站 . 金属 热处理 ，1998 IR, 1996(3) :2-5. 
(5): 2-5. [4] ХИС, ЩЕ. 真空 热处理 与 设备 [ Mj]. 北京 : 宇航 
[2] БІ, ХИС. 国外 新 型 高 压气 冷 真空 炉 的 进展 [可 ] 出 版 社 , 1984. 
. 热处理 实践 , 1996(1) :2-6. [5] 全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . ІВ/Т 6956—2007 钢铁 
[3] KAR. 高 压 真 空气 泽 炉 的 进展 及 应 用 [站 ,热处理 实 件 的 离子 渗 氮 [LS]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 , 2007. 
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| PT HI YP. 洁净 煤气 或 轻 柴 油 为 燃料 时 能 取得 高 炉 温 、 高 加 热 束 
6.1 燃料 炉 概 述 洁净 煤气 或 轻 柴 油 为 燃料 时 能 取得 高 炉 温 、 高 加 热 速 


VISAJ Pr 


度 、 高 生产 能 力 的 热 工 性 能 。 当 采用 自动 控制 系统 
ee 时 ， 通 过 对 炉 温 、 炉 压 、 炉 气 成 分 、 燃 料 流量 与 不 
6.1.1 ЖАЖА 力 、 空 气流 量 与 压力 的 检测 和 控制 ， 能 实现 较为 精确 
燃料 炉 是 利用 各 种 燃料 燃烧 产生 的 热量 在 炉 内 对 。 ”的 热 工 控制 。 燃 烧 过 程 的 空气 系数 可 控制 在 1.15 以 
热处理 工件 进行 加 热 的 设备 ， 所 用 的 发 热 元 件 是 各 种 F; 炉 温 均 匀 性 可 达 +5C。 但 以 煤 、 热 脏 煤 气 或 燃 
燃烧 装置 ， 或 是 带 有 燃烧 装置 的 辐射 管 。 热 处 理 燃料 E (Св) 油 为 燃料 时 ， 则 难以 实现 精确 控制 ， 也 易 
炉 所 用 燃料 来 源 广泛 ， 与 电能 相 比 价格 也 较 便 宜 ， 便 。 ”造成 环境 污染 。 
于 因地制宜 地 建造 不 同 结构 和 不 同 用 途 的 炉子 ， 在 有 按 炉 温 范围 、 炉 型 结构 及 生产 用 途 划分 的 党 用 热 
善 操作 和 科学 管理 的 条 件 下 有 利于 降低 生产 费用 ， 以 。 ”处 理 燃料 炉 的 类 型 见 表 6-1。 
表 6-1 常用 热处理 燃料 炉 的 类 型 
























































































































































炉 ж Jp C ны 特 点 E > JH ж 
室 状 炉膛 , 开 闭 式 炉 门 ,燃烧 室 以 数 条 燃 
室 式 热处理 炉 650 ~ 950 部 形 2 7 小 批量 .小 型 工件 热处理 加 热 

















室 状 炉膛 , 炉 底 为 可 进出 炉膛 的 台 车 , 炉 




































































台 车 式 热 处 理 炉 650 ~1150 | 外 装 料 , 台 车 入 炉 加 热 , 加 热 过 程 结 束 后 出 中 大 型 工件 成 批 热处理 加 热 
ЗІНІ. 
式 热 处 理 炉 650 ~ 1100 Е ИР Е ИВЕ 细 长 件 ( 轴 、 杆 ) 热 处 理 加 热 
具 帅 挂 装 料 
机 械 推 料 ,或 机 械 化 炉 底 输 料 ,炉膛 多 划 
连续 式 热 处 理 炉 650 ~1100 | 分 温度 区 段 ,常见 炉 型 有 :环形 炉 、 推 杆 式 中 ,小 型 工件 成 批 连续 加 热 
































炉 辊 底 式 炉 .输送 带 式 炉 等 

炉 体 为 一 团子 ,或 炉 底 不 动 , 炉 埋 移 动 ;或 
жыр 650 ~ 1100 工件 成 批 热处理 加 热 
За) ТІНІ Т 件 成 批 热 处 理 加 


届 于 连续 式 炉 , 炉 膛 划 分 温度 区 段 ,依靠 

























































































жир 650 ~950 | 专用 的 步 进深 机 构 使 工件 在 护 内 移动 的 _ | 。 规则 工件 成 批 连 续 加 热 
种 机 械 化 炉 
居于 连续 式 炉 ,炉膛 多 划分 温度 区 段 , 依 
振 底 式 炉 650-1100 | 车 妨 底 振动 输 料 ,有 气动 或 凸轮 与 弹簧 配合 | ”小 型 工件 成 批 连续 加 热 
的 振动 机 构 
炉膛 可 以 开 合 ,分 立 式 ,利用 
差 湿热 处 理 妨 | 1000 поо | ТОРА зен, A 将 轧辊 表面 快速 加 热 后 进行 济 炎 





























传动 小 车 将 炉膛 拉 开 或 闭合 

钢丝 或 钢 带 悬 挂 在 炉子 两 端 支撑 辊 上 , 通 
牵引 式 炉 900 ~ 1000 | 过 出 料 端 牵引 机 构 将 钢丝 牵引 出 炉 ,并 在 炉 钢丝 、 钢 带 的 退火 或 溢 火 加 热 
内 完成 加 热 过 程 






























































成 炉子 热 工 性 能 不 佳 ， 不 能 完成 加 热 工艺 要 求 ， 导 至 

2.2 燃料 炉 炉 型 先 — 

f 燃料 炉 炉 型 选择 产品 质量 不 合格 ， 还 会 造成 能 源 浪费 、 污 染 环 境 和 操 
人 炉 型 选择 涉及 多 方面 的 问题 ， 炉 型 选择 不 当 将 造 。“” 作 维修 不 便 ， 因 此 正确 选择 炉 型 是 炉子 设计 至 关 重 要 
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的 一 步 。 

燃料 种 类 、 燃 烧 装 置 类 别 、 预 热带 类 别 及 排 烟 方 
式 等 是 综合 选择 燃料 炉 炉 型 结构 的 诸 要素 。 
6.1.2.1 燃料 选择 

以 能 满足 加 热 工艺 要 求 为 前 提 ， 并 根据 国家 燃料 
政策 对 可 能 供应 的 燃料 进行 热 工分 析 和 经 济 比 较 后 ， 
确定 因 燃 料 而 异 的 炉 型 结构 。 
1. 固体 燃料 选择 ”用 于 燃料 炉 的 固体 燃料 主要 
是 烟煤 ,不 宜 使 用 无 烟煤 和 贫 煤 ,也 有 使 用 煤 粉 的 。 
各 地 煤 种 差异 较 大 ， 必 须 掌 握 煤 质 特 性 ， 如 发 热量 、 
挥发 分 、 灰 熔点 、 粘 结 性 及 成 分 分 析 等 数据 ， 然 后 按 
燃烧 装置 的 使 用 要 求 因 地 制 宜 地 选用 合适 的 煤 种 。 

以 煤 为 燃料 不 易 控 制 燃烧 过 程 ， 烟 竺 危害 也 较 
大 。 因 此 ， 需 要 精确 控制 炉 温 、 精 确 控制 燃料 与 空气 
配 比 和 实行 少 无 氧化 加 热 的 炉子 ,不宜 使 用 煤 或 煤 粉 
为 燃料 。 

2. 液体 燃料 选择 ”理想 的 液体 燃料 是 柴油 ， 由 
于 受 燃 料 供 应 条 件 的 限制 ， 目 前 不 少 工厂 多 以 燃料 油 
为 燃料 。 柴 油 的 粘度 低 ， 不 需 加热 即 可 使 用 ， 但 使 用 
燃料 油 时 必须 对 油 进 行 加 热 和 过 滤 ， 使 油 具 有 符合 燃 
油 烧 嘴 所 需 的 低 粘 度 值 和 洁净 度 后 方 可 使 用 。 
油 的 发 热量 高 ， 燃 烧 后 的 热量 利用 率 也 高 ， 配 以 
合适 的 燃烧 装置 可 以 获得 较 高 的 炉 温 和 较 快 的 加 热 速 
度 。 在 同类 型 炉子 和 完成 相同 产量 的 情况 下 ， 用 油 比 
用 其 他 燃料 有 利于 节约 燃料 。 

3. 气体 燃料 选择 ”大 型 机 械 工厂 多 使 用 清洗 后 
的 发 生 炉 煤气 、 焦 炉 煤 气 (或 城市 煤气 ) 和 天 然 气 ， 
少数 工厂 也 有 使 用 混合 煤气 、 水 煤气 、 液 化 石油 气 和 
未 经 清洗 的 发 生 炉 热 煤 气 的 。 
各 种 煤气 按 送 至 炉 前 所 具有 的 压力 值 分 为 高 压 和 
低压 两 种 : 高 压 煤气 的 工作 压力 12kPa; 低压 煤气 
的 工作 压力 5kPa。 
对 小 型 热处理 炉 ， 由 于 炉膛 尺寸 小 ， 温 度 易 于 控 
制 ， 可 以 选用 高 压 煤 气 配 以 高 压 喷射 式 烧 嘴 。 这 种 烧 
的 优点 是 : 在 煤气 的 喷射 作用 下 ， 燃 烧 所 需 空气 能 
自动 按 比例 吸入 ， 而 且 混 合 条 件 好 ， 具 有 燃烧 完全 和 
操作 简便 的 特点 。 如 果 炉 子 不 设置 空气 预 热 器 ， 则 可 
省 去 提供 助燃 空气 的 风机 。 但 高 压 烧 嘴 的 突出 缺点 
是 : 炉膛 正 压 较 大 时 ， 助 燃 空气 不 能 按 比例 吸入 而 造 
成 燃烧 不 完全 ; 火炮 较 短 且 长 短 不 易 调 节 ; 空气 、 煤 
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对 大 型 热处理 炉 ， 由 于 炉膛 尺寸 大 ， 温 度 制度 不 
易 控 制 ， 适 于 采用 低压 煤气 配 以 低压 煤气 烧 跨 或 高 速 
烧 嘴 ， 其 突出 优点 是 : 

1) 由 于 是 风机 供 风 , 空气 、 煤 气 强制 混合 ， 
































燃烧 所 需 空气 量 充分 。 

2) 火焰 较 长 且 其 长 度 易 调节 ， 特 别 适 用 于 
大 型 热处理 炉 。 

3) 炉 内 气氛 循环 好 ， 有 利于 均匀 炉 温 。 

由 于 发 生 炉 热 煤气 输送 压力 低 (500Pa 左右 )， 
含 尘 含 焦油 多 ， 供 气量 不 稳定 且 不 能 采用 自动 控制 系 
统 ， 因 此 不 适用 于 热处理 燃料 炉 。 
6. 1.2.2 燃烧 装置 选择 

选用 不 同类 型 的 燃烧 装置 ， 在 一 定 程度 上 影响 着 
炉 体 结构 ; 煤气 烧 嘴 和 油嘴 在 同一 炉 型 中 作 相 互 改变 
时 对 炉 型 结构 影响 尚 不 大 ， 但 煤 炉 选 型 时 随 燃烧 装置 
的 不 同 则 有 较 大 的 变化 ; 尤其 从 燃 煤 炉 型 改变 为 燃气 
或 燃油 炉 型 ， 在 炉 型 结构 上 却 有 根本 性 的 变化 。 
采用 人 工 加 煤 燃 烧 室 的 普通 煤 炉 ， 燃 烧 过 程 不 稳 
定 ， 烟 尘 危害 大 。 在 每 一 加 煤 间 隔 时 间 内 ， 炉 温 波动 
范围 达 100%C 以 上 ， 煤 燃烧 过 程 的 空气 系数 高 达 
1.3 ~1.5， 这 种 炉 型 应 予 淘汰 。 

采用 阶梯 式 或 水 平 式 往复 炉 排 燃 煤 机 ， 或 采用 
下 饲 式 螺旋 加 煤 机 ， 均 有 助 于 改善 燃烧 过 程 和 提高 
加 热 质量 。 带 有 简易 煤气 化 燃烧 室 的 煤气 化 炉 ， 如 
能 按 质 供 应 不 粘 结 或 弱 粘 结 煤 ， 也 能 取得 较 好 的 加 
热 效 果 。 

除 常 规 使 用 的 高 压 喷射 式 和 低压 涡流 式 烧 嘴 外 ， 
ARR, MAR (НЫНА) 烧 嘴 、 长 火焰 烧 嘴 
是 近年 来 应 用 较 广 的 一 些 高 效 烧 嘴 ， 其 中 高 速 烧 嘴 对 
气体 动能 的 利用 有 以 下 突出 特点 : 
1 出 烧 嘴 的 高 速 气流 直接 作用 在 加 热 件 
面 上 能 强化 对 流传 热 。 
炉 内 设置 再 循环 装置 ， 利 用 高 速 烧 嘴 出 
口气 体 的 喷射 作用 增强 炉 内 气体 的 再 循环 ， 达 到 均匀 
炉 温 的 目的 。 
3) 井 式 炉 、 圆 形 开 合式 差 温 沪 、 沿 切线 方向 分 
E (GHE) 装 设 高 速 烧 嘴 ， 能 有 效 地 均匀 炉 温 和 加 快 
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升温 速度 。 
平 焰 烧 嘴 是 以 辐射 传 热 为 主 的 新 型 烧 嘴 ， 通 常 不 
用 于 热处理 炉 。 








6.1.2.3 耐火 材料 选择 

耐火 材料 和 隔 热 材 料 如 选择 适当 ， 炉 衬 结构 合 
理 ， 高 质量 施工 ， 是 改善 炉子 热 工 性 能 和 提高 炉 衬 使 
用 寿命 的 重要 因素 。 

随 着 超 轻 质 耐 火 材 料 的 出 现 ， 将 炉 衬 改 用 耐火 纤 
维 或 轻 质 砖 铺 砌 ， 具 有 热 导 率 低 、 密 度 小 、 热 稳定 性 
好 等 优点 ， 能 显著 加 快 炉子 升温 速度 和 提高 炉 温 均匀 
度 ， 对 改善 加 热 质量 和 节约 能 源 有 突出 的 作用 。 

几 种 炉 衬 结构 的 传 热 特性 见 表 6-2。 
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46-2 几 种 炉 衬 结构 的 传 热 特性 
w 适用 炉 温 /| ”耐火 层 厚 /mm 隔 热 层 厚 /mm 散热 损失 / 炉 外 表 温 度 / 
炉 衬 结构 > 
C 耐火 砖 | 轻 质 砖 TERETE) Ят (W/m ) € 
<700 116 — 116 - 950 95 
M KIRJE + 硅 菠 土 砖 层 
900 232 - 116 一 1158 108 
耐火 砖 屋 + 红 砖 层 900 232 — 一 240 1789 113 
1100 = 232 116 <= 970 98 
轻 质 耐火 砖 层 + ETETE 
1000 — 232 116 НЕ 880 92 
100mm 耐火 纤维 层 
Қыша ааа 1000 930 68 
璃 棉 息 层 
和 水 纤维 层 š 
f 150mm ХЕ + 50mm W YN ssi т 
ЈА 
6.1.2.4 预 热 器 选择 上 排 烟 方式 有 两 种 : 
利用 离 炉 烟 气 的 余热 对 助燃 空气 和 煤气 进行 加 热 1) 对 于 小 型 炉子 , 烟 气 由 炉 顶 或 炉 墙 上 设 





的 装置 称 为 预 热 器 。 热 处 理 燃料 炉 采用 预 热 器 的 作用 
有 二 : 一 是 强化 燃烧 ， 有 利于 提高 炉 温和 加 快 升温 速 
Ж; 二 是 提高 炉子 的 热量 利用 率 ， 有 利于 节约 燃料 。 
预 热 器 分 金属 预 热 器 和 陶瓷 预 热 器 两 类 。 这 两 类 预 热 
器 都 是 利用 烟 气 余热 通过 辐射 和 对 流传 热 将 预 热 器 壁 
加 热 ， 再 将 流 经 器 壁 另 一 侧 的 空气 或 煤气 以 对 流 方式 
进行 加 热 ， 即 预 热 。 
目前 广泛 使 用 的 是 金属 预 热 器 ， 常 用 的 有 管状 、 
片 状 、 简 式 和 喷 流 式 等 类 型 ， 具 有 占 地 少 、 气 密 性 
好 、 传 热效率 高 及 结构 紧凑 等 优点 ， 既 能 适用 700Y 
左右 的 低温 烟 气 ， 也 能 适用 1000Y 左右 的 高 温 烟 气 。 
用 普通 碳 素 钢 制造 的 预 热 器 ， 由 于 高 温 下 不 耐 氧化 ， 
强度 明显 降低 ， 热 脆性 增加 ， 因 此 进 预 热 咒 烟 气 的 温 
度 不 宜 高 于 750Y ， 其 预 热 温度 值 一 般 不 高 于 350%C 。 
在 可 能 的 条 件 下 ， 预 热 器 应 尽量 选用 耐 热 钢 制造 ， 进 
































































































































预 热 器 烟 气 温度 可 提高 至 1000% 左右, 气体 预 热 温 
度 可 达 500% 左右 。 

陶瓷 预 热 器 的 热 导 率 低 ， 但 能 承受 1100%C 以 上 
的 烟 气温 度 ， 气 体 预 热 温度 达 500% 左右 ; 但 因 气 密 
性 难以 保证 ,不宜 用 作 预 热 煤气 。 还 由 于 热处理 炉 的 
离 炉 烟 气 温度 很 少 有 高 于 1100C 的 ， 因 此 热处理 燃 
料 炉 很 少 采用 陶瓷 预 热 器 。 





6.1.2.5 排 烟 方式 选择 
炉子 排 烟 分 上 、 下 排 烟 两 种 方式 ， 确 定 排 烟 方式 





















































时 需 考 虑 工厂 所 在 地 区 的 气象 条 件 ， 如 气温 、 风 速 、 
地 下 水 位 等 情况 。 
下 排 烟 的 炉子 通常 由 多 人 台 炉 子 组 成 一 个 排 烟 系 




















统 ， 由 此 带 来 的 缺点 是 : 烟 道 系统 不 易 严密 ， 烟 向 正 
常 抽 力 不 易 保 证 ， 地 下 水 位 较 高 时 还 需 设 计 烟 道 地 下 
防水 层 。 









































置 的 排 烟 口 直接 排 人 车 间 。 

2) 对 于 大 中 型 炉子 ， 烟 气 由 炉 顶 或 炉 墙 上 
设置 的 集中 大 排 烟 口 通过 钢 烟 秽 排出 厂房 以 外 ， 或 借 
助 排 烟 旱 、 排 烟 管 及 引 风 机 组 成 的 排 烟 管道 将 烟 气 排 
出 厂房 以 外 。 

一 般 在 下 述 条 件 下 考虑 上 排 烟 方案 : 

1) 炉子 所 在 地 区 气温 较 低 ， 炉 子规 格 较 小 ， 
车 间 内 炉子 数量 不 多 ， 对 车 间 桥 式 起 重 机 运行 不 妨碍 时 。 

2) 地 下 水 位 较 高 ， 设 计 烟 道 防 水 结构 不 适当 或 
有 困难 时 。 

煤 炉 原则 上 都 采用 下 排 烟 方式 。 

此 外 ,工艺 要 求 〈 无 氧化 加 热 、 快 速 加 热 、 炉 
内 要 求 恒温 或 变温 等 ) 、 炉 用 机 械 形式 等 也 与 炉 型 选 
择 有 关 ， 采 用 特种 耐火 材料 也 会 根本 变革 炉 型 结构 。 


6.2 炉 用 燃料 及 燃烧 计算 
燃料 分 类 


按 燃 料 物 态 分 为 固体 燃料 、 液 体 燃 料 和 气体 燃料 
三 类 ， 按 制 取 方 式 分 为 一 次 燃料 和 二 次 燃料 。 常 用 燃 
料 类 别 见 表 6-3。 
表 6-3 常用 燃料 类 别 




















































































































6.2.1 


















































类 别 一 次 燃料 二 次 燃料 
жы) ЖЫН АЯ ЛЫН. а л 
S: ACAD R: 5 燃料 油 、 轻 柴油 、 调 
液体 燃料 | — PRQ 混 燃料 油 等 
高 炉 煤 气 、 焦 炉 煤 
РАР e 气 \ 混 合 煤气 、 城 市 煤 
Есе 气 发 生 炉 煤气 、 液 化 
石油 气 等 
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6.2.1.1 固体 燃料 
热处理 燃料 炉 对 煤 的 要 求 是 : 低 发 热量 0v > 
23000kJ/kg， 挥 发 分 V20% (质量 分 数 ) ， 灰 分 4 < 


























2. 煤 质 分 析 按 GB/T 483—2007 规定 ， 煤 质 分 
析 符 号 所 表示 的 涵义 和 主要 用 途 ， 以 及 不 同 基 值 的 换 
算 关 系 见 表 6-5 和 表 6-6。 





































































































































































































































































































































































































































































































15% ~ 20% (质量 分 数 )， 含 硫 量 < 1% (质量 分 26-5 煤 质 分 析 结 果 表 示 的 含义 和 主要 用 途 
Ж), 水 分 MM<6% ~8% (质量 分 数 )， 灰 熔化 点 t> н 础 | 符号 | 含 x 主要 用途 
1200%C ， 不 粘 结 或 弱 粘 结 性 。 , 于 销售 煤炭 及 物料 平 
У 5 S ; К K 
1 煤 的 分 类 ”中国 煤炭 类 别 共 分 14 类 ， 见 表 озара am | 以 收 到 状态 的 衡 、 热 平衡 及 热效率 的 
煤 为 基准 
6-4; 计算 
表 6-4 中国 煤炭 分 类 简 表 与 空气 湿度 达 
— x E S 空气 二 ”让 多 为 试验 室 分 析 工 作 的 
分 R 指 标 тн ad | 到 平衡 ， ЖНЖ, раң 
l 干燥 无 灰 基 挥 | x 为 基准 
жн ж = JE pF Б 
ӨН | ожау, көшке | ВЯ 
(质量 分 数 ) (% ) s qapay a | 以 假想 无 水 状 用 于 比较 煤炭 质量 ,为 
无 烟煤 <10 三 = “| 芒 的 煤 为 基准 | 计算 灰分 、 硫 分 等 含量 
贫 煤 >10 ~20 <5 = 以 假想 无 水 、 无 р 
o a PRA а а 用 于 了 解 和 研究 煤 中 的 
23-383) РЕ 2 = аа“ |} ЖАНУ? z 
о ВЫ x 灰 基 有 机 质 
жм >10-20 >20-65 = 基准 
>20 -28 >50 -65 pa ИЕГІ BLR 
焦煤 <25 ы ат ИЛОН 
>10-28 >65 DAA 为 基准 研究 
Е аиа an 20 Ф 国标 规定 收 到 基 符 号 为 9， 简写 为 a。 
A |= 5257 <. Е D 国标 规定 干燥 无 灰 基 符号 为 daf， 简 写 为 da。 
气 肥 煤 251 542 2 © 国标 规定 干燥 无 矿物 质 基 为 mmf， 简 写 为 dm, 
T >28 ~37 >50 ~ 65 -- 
ОЖ = СЕ - 例题 “已 知 煤 的 成 分 (质量 分 数 ) Са,80. 679%, 
ЕТІП? Ha 4.85%, М, 0.8%, 5, 0.58%, O, 13.1%, 
>20-37 >30 ~ 50 = ан 5 ы 
жн 4410. 92% , M,3.2% ， 试 换算 为 收 到 基 成 分 。 
弱 粘 煤 >20 ~37 >5-30 = 解 : 由 干燥 基 灰 分 44 换算 为 收 到 基 灰 分 4, 的 换 
不 粘 煤 >20 ~37 <5 一 算 系数 (096-6) 为 
Ка 37 <35 = 100 – М, £= 
LZ > < a 100 -3.2 0.968 
ТҮ?! Sa = == 100 100 
注 : 除 无 烟煤 、 贫 〈 瘦 ) 煤 、 褐 煤 外 ， 其 余 称 烟煤 。 WJ A, = Ai х0. 968 = 10. 92% х0. 968 =10. 57% 
226-6 煤 质 分 析 结 果 的 不 同 基 值 换算 系数 
要 求 基 l В f 
空气 干燥 基 ad 收 到 基 а 干燥 基 d 干燥 无 灰 基 da 干燥 无 矿物 质 基 dm 
已 知 基 
空气 干燥 基 100 - М, 100 100 100 
ad 100 - М, 100 - Ma 100 - (M,a +44) | 100- (M,a + MM ) 
VEJES 100 - M4 100 100 100 
А 100-М, 100 - М, 100- (М, +А,) 100 — (М, + MM.) 
干燥 基 100 -Ma 100 - М, 100 100 
d 100 100 100 -44 100 - ММ; 
干燥 无 灰 基 100 -= (M,a +A) 100- (M, +A,) 100 - 4， 100-4, 
da 100 100 100 100- ММ, 
干燥 无 矿物 100- (Ма + ММ) | 100- (М, +MM,) | 100-ММ, 100 - ММ, 
ЖШ dm 100 100 100 100-4, 




















注 : W 一 水 分 〈 质 量 分 数 ,% ) ，MM 一 矿物 质 含量 (质量 分 数 ,% ) ，4 一 灰分 〈 质 量 分 数 ,% ) 。 
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100 


1 无 灰 干 燥 基 换算 为 收 到 基 的 换算 系数 为 


100- (M, +A.) _ 100 - (3.2 +10. 57) 


100 = 0. 862 


MJ C, = Caa х0. 862 = 80. 67% х0. 862 = 69. 54% 


а 


а 


а 


OSG A - - EBI 


a 





= №, х0. 862 = 0. 8% х0. 862 =0. 69% 


= 5, х0. 862 =0. 58% х0. 862 = 0. 5% 
= 01, х0. 862 = 13.1% х0. 862 =11. 28% 
3. 煤 的 组 成 ” 煤 的 组 成 按 煤 的 了 





= Ha, x0. 862 =4. 85% х0. 862 =4. 18% 


[ 业 分 析 和 元 素 
表 6-7 我 国 部 分 矿区 煤 质 分 析 数 据 








分 析 两 种 方法 表示 。 工 业 分 析 内 容 包 操 


H: 


分 4、 挥 发 分 了 和 固定 碳 C， 若 将 发 热量 和 





定 包 括 在 内 就 称 全 工业 分 析 。 
煤 的 元 素 分 析 包 括 碳 (C), A (H)、 氧 (0 
Ж (N). Bü (S) 五 种 元 素 含量 的 测量 ， 其 中 碳 、 











是 3 


90% ~ 98%; 焦煤 : 85% ~ 90%; MEERA H: 





КАЎ М. 

















主要 元 素 。 碳 含量 〈 质 量 分 数 ) 通常 为 无 烟煤 : 


2 硫 分 测 


灰 


` 


A 


ЕН! 





79% -88%; 长 焰 煤 : 75% ~ 80%; 褐 煤 : 60% ~ 




















区 煤 质 分 析 数 据 见 表 6-7。 


77% 。 氢 在 煤 中 的 含量 MEDO 22% ~6.59% 。 


我 国 部 分 矿 
































































































































































































































低 发 热量 | 挥发 分 “| 灰 熔 点 空气 干燥 基 元 素 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
矿区 煤 种 QIO |( 质 量 分 数 )| FT 
/ (kJ/kg) (%) ж” Caa Ha Оа Nad Sad Ам М.а 
ІН 泉 混 煤 2 26290 8.00 1150 67.70 3.10 4.70 1. 00 0.70 16. 80 6. 00 
焦作 原煤 2 22190 8.20 1345 59.60 2.00 0. 80 0. 80 0. 50 26.30 10. 00 
ШРОТ са 28100 8.89 1415 | 72.93 | 3.20 3.08 1.32 1.66 | 14. 56 3.25 
松 藻 混 煤 2 23660 9.80 1190 62.50 3.00 3.00 1.20 2.30 2524 2.60 
铜川 混 煤 2 27280 9.92 67.75 | 3.61 3.18 | 0.82 | 4.77 | 17.11 2.76 
本 溪 洗 фу? 12850 13.60 33.90 2.30 5.00 0.30 2.90 46.20 9.40 
HERO 26010 14. 00 1420 67.85 3. 00 2.35 1.28 2.42 19.23 3.87 
新 密 ро 25120 14. 00 1365 68. 10 3.60 5.90 0. 50 0. 40 13. 90 7.60 
Æ Ш 29390 14. 00 1350 73.00 3. 58 1. 42 1. 02 3.11 13. 87 4.00 
Jy САР) 27160 15. 00 >1500| 68.90 3.33 2. 00 1.19 2. 08 20. 94 1. 56 
洪山 三 井 原煤 24090 16. 34 1480 61.30 2.27 3.34 0. 92 2.95 27.26 0. 96 
太原 西山 洗煤 21940 17.70 1030 55. 09 3.69 5.23 0.97 0. 39 24. 63 10. 00 
南 桐 煤 % 24810 18. 60 1250 64. 08 3.85 1.95 1.30 2.87 21.70 4,25 
太原 西山 原煤 28720 19. 00 1030 74. 04 3. 69 3. 61 1. 09 0.52 15. 34 1.71 
ІК но 25130 <19. 50 1000 63. 75 3.69 2.43 1. 22 2:22 25. 00 0. 69 
yM Е 25990 20.1 1400 64.74 3.78 4.74 1.17 0.97 22.47 2.03 
ЕНЕ 27940 21.5 70.37 4.49 3.45 1.07 2.86 11.10 6. 66 
大 同 煤 27220 24. 00 1500 69.48 4.18 7.22 0. 82 1.78 12. 04 4,48 
青山 一 号 煤 21730 24.21 1500 60.16 3.54 7.40 1.24 0.54 26. 03 1.09 
滴 麻 2 号 洗煤 16270 24. 40 42.28 2. 69 4.26 0.52 0.24 42. 06 7.95 
林 西 洗煤 3 号 23840 25. 60 59.64 3.98 5.67 1.16 1.47 22.81 5.27 
HEAR KE 21770 27,22 54.50 3.44 4.11 0. 85 1.40 32.2 3.50 
阿 干 镇 煤 26970 28. 80 68.18 3.73 9.40 0.65 0. 69 9.07 8.28 
峰 峰 洗 中 煤 17800 29. 30 1400 | 47.80 3.30 6. 95 0. 77 0. 35 39.3 1. 53 
下 花园 煤 23110 31. 00 1160 61.25 3.74 12. 90 0. 84 0.21 17.27 3.79 
太原 煤 24720 31.60 1480 67.40 4,50 7.50 2. 00 2. 00 14. 20 2.40 
中 梁山 煤 22370 32. 20 55.20 3.50 2.73 1.16 4.08 29.33 4. 00 
抚顺 泥 煤 17000 32.54 44. 90 3.56 9.26 0.72 0.45 28. 67 12.44 
淮南 丰 城 煤 23200 33. 00 1320 55.28 3.02 7.28 0. 88 5.45 26.72 1.39 
萍乡 残渣 18110 33. 20 1185 46.83 3.09 4.44 1.01 0.47 38. 29 5.87 
в ДЕ 25900 2.02 75. 65 0. 84 0. 94 0. 75 0.26 13.29 8.27 
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( 续 ) 
之 热量 EE 发 IRIX BIN š SR 
低 发 热量 挥发 分 HN 空气 干燥 基 元 素 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
矿区 煤 种 049 |( 质 量 分 数 )| FT 
/ (kJ/kg) (%) ZC Ca Н.а Оа Nad Sad Ам М.д 
заро 26550 3.10 73.45 | 1.85 | 0.92 | 0.68 | 0.36 | 15.74 7.00 
焦作 煤 2 25420 4.53 1340 | 71.60 | 2.51 1.56 | 0.92 | 0.35 | 20.50 2.56 
晋城 煤 末 ? 29060 6.10 1500 | 79.00 | 2.40 1.80 0.80 0.40 | 13.30 2.30 
阳泉 块 煤 2 26780 7.64 1500 | 71.85 | 2.86 | 3.38 1.06 1.52 | 16.03 3.30 
НЕ” 28560 7.64 1500 | 23.04 | 3.56 | 3.56 | 0.83 | 0.36 | 16.21 2.44 
D 无 烟煤 类 。 
D 贫 煤 类 。 
O 0i 为 空气 干燥 基 发 热量 ; 未 标注 者 为 烟煤 类 。 
6.2.1.2 液体 燃料 油分 为 1 号 、2 号 、4 号 轻 、4 号 、5 号 轻 、5 号 重 、6 








液体 燃料 主要 优点 是 发 热量 高 、 杂 质 含量 少 、 灰 ”号 和 7 号 八 个 牌号 ， 其 技术 要 求 见 表 6-8。 其 中 1 号 
分 低 、 便 于 运输 和 燃烧 效率 高 ， 可 以 获得 近似 于 气体 。 和 2 号 是 馏分 燃料 油 ， 适 用 于 家 用 或 工业 小 型 燃烧 如 
燃料 的 燃烧 火焰 。 上 使 用 。4 号 轻 和 4 号 燃料 油 是 重 质 馏 分 燃料 油 或 是 

І. 液体 燃料 分 类 我国 工业 炉 普 遍 使 用 的 液 。 馏分 燃料 油 与 残渣 燃料 油 混合 而 成 的 燃料 油 。5 号 
体 燃 料 为 燃料 油 和 轻 柴 油 。 另外， 也 有 使 用 原油 ” 轻 、5 号 重 、6 号 和 7 号 是 粘度 和 馏 程 范围 递增 的 残 
和 调 混 燃料 油 的 。 用 于 工业 炉 时 ， 这些 油 类 统称 ，” 渣 燃 料 油 ， 为 了 装卸 和 正常 雾 化 ,在 温度 低 时 一 般 都 
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燃料 油 。 需要 预 热 。 我 国 使 用 较 多 的 是 5 号 轻 、5 号 重 、6 号 
在 燃料 油 标准 (SHAT 0356—1996) 中 ， 将 燃料 和 7 号 燃料 油 。 
表 6-8 燃料 油 主要 技术 要 求 (SH/T 0356—1996) 
项 = 1 号 2 号 | 4 号 轻 | 4 号 | 5 号 轻 | 5 号 重 | 65 7 号 
闪 点 (闭口 )/%C = 38 38 38 55 55 55 60 一 
闪 点 (开口 )/C > 130 
馏 程 10% ТАС ji C = 215 
90% 回收 温度 /AC > 一 282 
90% 回收 温度 /AC < 288 338 
40% 运动 粘度 /(mm2/s ) => 1.3 1.9 1.9 5.5 
2.1 3.4 5.5 24.0 
10093 ЖЕ / (mm?/s) > 5.0 9.0 15.0 一 
< 8.9 14.9 50.0 185 
% ЗЕ Б Бл А za. < 
灰分 (体积 分 数 )(% ) < - 一 0. 05 0. 10 0. 15 0. 15 = - 
硫 分 (体积 分 数 )(% ) = 0.5 0.5 
铜 片 腐蚀 (50Y% ,3h)/ 级 < 3 3 
密度 (20%C )/ (kg/m? ) > == = 872 
< | 846 872 
倾 点 AC <| -18 -6 -6 -6 
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轻 柴 油 (СВ 252 一 2000 ) 2. 点 分 为 10 号 、5 
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20 号 
号 ， 其 技术 要 求 见 表 6-9。 


导 和 - 50 aig 


常用 液体 燃料 的 性 质 见 表 6-10, 





2. 液体 燃料 的 物理 性 质 

(1) 密度 。 液 体 燃 料 的 密度 通常 指 常温 
时 单位 体积 的 质量 (kg/m s tm), 
度 为 840kg/m”， 原油 密 









































度 为 850 ~ 1000kg/ m? , 











(20% ) 
常温 时 煤油 密 
燃料 

















式 中 Ріх P20 





:一 一 油 的 温度 (C). 
动 粘度 vv 表示， 也 
有 用 动力 粘度 人/ 或 恩 氏 粘 度 "E 表示 的 。 当 恩 氏 粘度 
9Е>3.24,2Е tj y(m°/s) 之 间 的 换算 公式 如 下 


(2) 粘度 。 油 的 粘度 常用 运 




















温度 上 和 20% 时 油 的 密度 (kg/m); 
a 一 一 体积 膨胀 系数 ，a = 
0.0025) pa x10-3/°C; 


(0.002 ~ 































































































еи ИЕ a ДЫ, и (7.6Е- 2) хю- -6 (6-2) 
油 密度 为 8530 -900Ке/т? 。 油 的 密度 随 温 度 的 升 高 而 
降低 ， 油 的 密度 按 下 式 计算 : 当 1.35<°Es3.2 时 
_ Тт? >= [8° E- | (6-3) 
P: 1 +a (t-20) 
表 6-9 轻 柴 油 主要 技术 要 求 (CB 252—2000) 
项 10 号 ы. 0 号 -10 号 | -20 号 | -35 号 | -50 号 
色 度 /号 < 3.5 
氧化 安定 性 < 2.5 
总 不 溶 物 含量 /[ mg/ (100ші1.) | 
硫 分 (质量 分 数 )(% ) < 0.2 
酸度 /[ те(КОН)/(100ш1.) | < 7 
10% АҰЕ (ЕУ) ( % ) < 0.3 
灰分 (质量 分 数 )(% ) < 0.01 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h)/ 级 < 1 
水 分 (质量 分 数 )(% ) < 痕迹 
机 械 杂 质 无 
2.5 ~ 
运动 粘度 (20% )/ ( mm2 /s) 3.0-8.0 A 1.8 ~7.0 
#t ZC < 10 5 0 -10 -20 -35 -50 
冷凝 点 /5C < 12 8 4 -5 -14 -29 -44 
闪 点 (闭口 )/%C = 55 45 
六 烷 值 => 45 
1509 |Н Jeta e SC < 300 
90% 回收 温度 /SC = 355 
95% |Н ШІН Еғ/%С < 365 
密度 (20%C )/ (kg/m? ) 实测 
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В 6-1 





1—5 号 轻 油 2—5 号 重油 3—6 号 重油 4—7 号 











油 的 温度 /C 
油 粘度 与 温度 的 关系 
重油 “5 一 大 港 原油 减 酒 油 6 一 大 庆 原 油 减 酒 油 7 一 胜利 原油 减 渣 油 
































[一 螺杆 泵 和 齿轮 泵 使 用 的 最 高 粘度 
离心 泵 使 用 的 最 高 粘度 




















了 [一 往复 泵 使 用 的 最 高 粘度 











卫 一 用 泵 供 油 或 印 油 时 的 平均 烙 度 ТУ —20 ~40th 

















V 一 转 杯 式 和 蒸汽 雾 化 油嘴 使 











的 最 高 粘度 ”VY 一 高 压 或 低压 油嘴 使 用 的 最 高 粘度 























亚 一 机 械 雾 化 油嘴 极限 粘度 及 蒸气 雾 化 油嘴 推荐 粘度 ” 亚 一 高 压 及 低压 油嘴 的 推荐 粘度 “区 一 机 械 雾 化 油嘴 的 推荐 粘度 


























一 些 油 的 粘度 与 温度 的 关系 见 图 6-1。 
(3) 内 点 和 着 火 温度 。 人 燃料 油 受 热 后 一 部 分 碳 
氧化 合 物 变 为 蒸气 ， 这 种 蒸气 与 周围 空气 混合 后 接触 
到 火焰 时 能 发 生 闪 火 现象 ， 此 时 的 燃料 油 温度 称 为 闪 
点 。 闪 点 是 使 用 燃料 油 必须 掌握 的 一 项 性 能 指标 ， 闪 
点 比 油 的 着 火 温度 低 得 多 ,着 火 温度 一 般 为 500 ~ 
600Y 。 使 用 闪 点 高 的 重油 或 注油 时 可 尽量 提高 油 的 预 
热 温 度 ， 使 其 粘度 降低 利于 油 的 雾 化 ; 使 用 闪 点 低 的 
油 时 ， 要 控制 油 的 预 热 温度 不 使 其 接近 闪 点 ， 和 否则 在 
预 热 过 程 中 易 引 起 火灾 ， 而 且 还 会 放出 有 害 蒸气 危害 
人 员 健 康 。 
(4) 元 素 成 分 。 不 同 牌 号 的 燃料 油 其 元 素 成 分 
变化 不 大 , 平均 含量 (质量 分 数 ) W: C87% ~ 
88%, H10% ~12%, (N+0) 0.5% ~1% 。 燃 料 油 
最 不 希望 含有 硫 元 素 ， 因 燃烧 后 产生 的 硫化 物 不 仅 对 
加 热 工件 有 害 ， 而 且 污 染 环境 。 因 此 质量 指标 中 规定 
油 的 硫 含量 不 应 大 于 3% (质量 分 数 )。 
(5) 凝 点 。 石油 含 蜡 较 多 ,燃料 油 凝 点 一 般 达 
30% 以 上 ， 因 此 应 根据 凝 点 高 低 确定 适宜 的 输送 温 
Ж, 输送 温度 范围 为 50 ~70%C ， 低 牌号 油 取 低 限 。 
(6) 灰分 和 水 分 。 灰 分 和 水 分 含量 决定 于 原油 
品种 、 油 的 生产 条 件 及 开采 和 运输 方法 。 我 国标 准 燃 
料 油 的 灰分 含量 要 求 不 大 于 0.3% (ЖЕЖ), Ж 





























































































































分 含量 不 大 于 1% ~2% 《质量 分 数 ) 。 
(7) 比热容 、 热 导 率 和 熔化 热 。 燃 料 油 比热容 
随 温 度 升 高 而 有 所 增加 ， 不 同 温度 下 的 平均 比热容 采 
用 下 列 数据 : 
燃料 油 温 度 /C 20 50 100 150 
平均 比热容 /LkJ/(kg* С)! 
1.76 1.84 1.95 2.03 
不 同 温度 下 燃料 油 的 热 导 率 取 下 列 数值 : 
燃料 油 温 度 /C 32 65 100 200 
热 导 率 [WA(m: 9С) ] 
0.119 0.115 0.112 0.104 
熔化 热 指 单位 质量 (kg) 燃料 油 由 固态 转变 为 
液体 而 又 不 提高 温度 时 放出 的 热量 (kJ), 一般 取 
Q, =167 ~251kJ/kg。 
6.2.1.3 气体 燃料 
气体 燃料 主要 为 各 种 煤气 ， 包括: 发 生 炉 煤气 、 
焦 炉 煤气 或 城市 煤气 、 天 然 气 、 混 合 煤气 ， 少 数 情况 
下 也 有 使 用 液化 石油 气 的 。 
气体 燃料 燃烧 完全 且 易 控制 ， 容 易 实现 燃料 与 助 
燃 空 气 的 自动 比例 调节 ， 还 可 对 煤气 和 空气 进行 高 温 
预 热 ， 从 而 能 强化 燃烧 和 有 效 地 节约 燃料 ， 是 热处理 
炉 理 想 的 燃料 。 
1. 各 种 煤气 ”各 种 煤气 的 一 般 组 成 见 表 6-11。 
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表 6-11 各 种 煤气 的 一 般 组 成 

































































煤气 成 分 (体积 分 数 )(% ) 密度 /(kg/m ) 低 发 热量 / 

KAZIK CO, А 

в 0, C, H, CO H, сн, N, 煤气 烟 气 (kJ/m°) 
发 生 炉 煤气 (烟煤 ) | 3-7 |0.1-0.3|0.2-0.4|25-30| 11-15 |1.5-3 |47-54|1.1-1,1311.3-1.35| 5020 - 6280 
发 生 炉 煤气 (无 烟煤 ) | 3-7 |0.1~0.3| 一 |24~30| 11-15 0.5 0.747 ~54 |1. 13 ~1. 1511.34 ~1.36| 5020 ~ 5230 
富 氧 发 生 炉 煤气 ”|16~20 |0.1~0.210.2~0.8|27~40| 20-40 |2.5-5 |10-45 一 一 6280 ~7540 
水 煤气 10 ~2010.1~0.2| 0.5-1 |22-32| 42-50 | 6-9 |2-5 10.7 -0.74 1.26 - 1.3 |10470 ~11720 
半 水 煤气 5-7 |0.1~0.2| 一 |35-40 47~52 0.3~0.6| 2-6 |0.7~0.71| 1.28 8370 -9210 
焦 炉 煤气 2-5 |0.3~1.2| 1.6~3 |4~25 | 50-60 |18-30 |2-13 0.45~0.55 1.21 |14650 - 18840 
天 然 气 0.1~6|0.1~0.4| 05 |0.1~4| 0.1~ 98 1-5 |0.7-0.8| 1.24 |33490 ~37680 
高 炉 煤气 10~12| 一 —  |27-30|2.3-2.5|.1-0.3|55 ~58 一 一 3730 ~ 4060 

Е: C,H 1248 СН, С.Н, СН, 














然 气 的 发 热量 高 ， 主 要 成 分 是 CH4 ， 煤 气 尘 


























净 ， 有 较 高 的 输送 压力 ， 是 最 理想 的 燃料 。 








水 煤气 有 较 高 的 发 热量 ,但 
煤气 成 本 高 和 设备 复杂 而 不 能 广泛 使 用 。 











因 发 生 炉 热效率 低 ， 

















































































































































































































































































































































































































焦 炉 煤气 的 可 燃 成 分 多 ， 易 燃 易 爆 ， 其 爆炸 极限 富 氧 煤气 具有 发 生 炉 产 气量 大 、 可 气 化 劣质 煤 和 
的 下 限 为 4.2% (体积 分 数 )， 上 限 为 37.6% (体积 。 发 热量 较 高 等 优点 , 但 因 和 氧气 价 贵 而 使 煤气 成 本 提 
分 数 )。 焦 炉 煤气 需 净 化 使 用 ， 其 HS 含量 需 小 于 高 ， 也 不 能 ) 广泛 使 用 
20me/m 。 将 焦 炉 煤气 与 高 炉 煤 气 (或 发 生 炉 煤气 ) 混 调 

发 生 炉 煤气 的 发 热量 偏 低 ， 经 过 清洗 净化 的 称 清 ”成 混合 煤气 以 获得 发 热量 适宜 的 煤气 ， 发 热量 范围 
洗 发 生 炉 煤气 COWRA); 经 粗 除尘 而 未 & САНЕ 6270 ~ 10450КЈ/ т? 。 各 地 的 城市 煤气 也 属于 混合 
的 称 热 发 生 炉 煤气 。 使 用 热 发 生 炉 煤气 因 易 堵塞 管 煤气 。 
ны 4... 2. 液化 石油 气 ”常温 下 对 天 然 石油 气 或 石油 炼 
生 炉 煤气 ， 由 于 煤气 中 仍 有 一 定量 的 含 尘 物 (A, ” 制 过 程 中 产生 的 石油 气 施 加 压力 ， 使 其 以 液体 状态 存 
焦油 、 水 ) 也 不 便于 对 炉子 实行 高 精度 的 热 工 测量 。 在 时 称 液化 石油 气 , 其 气 液 共 存 压 力 为 0.8 ~ 
与 控制 。 1. 6MPa。 一 些 三 的 液化 石油 气 成 分 见 表 6-12。 

表 6-12 一 些 厂 的 液化 石油 气 成 分 
Е 液化 石油 气 成 分 (体积 分 数 )(% ) 
Г 名 炼 制 工艺 
CH, | C,H, + C,He сың; C He Ca Hio C.H, 其 他 

大 庆 炼 油 厂 热烈 化 一 21.70 27. 40 20. 10 一 24. 50 6.3 

大 庆 炼 油 厂 崔 化 裂化 一 0. 20 13. 60 50. 90 一 31. 80 3.5 

大 庆 炼 油 厂 延迟 焦化 | 9.50 24. 00 24.10 17.90 一 20. 80 3.7 

息 西 石油 五 厂 崔 化 裂化 一 0. 50 8. 60 22. 50 26. 30 38. 60 余 量 

帅 州 石油 六 厂 崔 化 裂化 — 1.30 8.50 24.50 23.90 33.40 余 量 

北京 东方 红 炼 油 厂 崔 化 裂化 = 2.41 10. 60 31.20 19.04 25.95 余 量 

北京 东方 红 炼 油 / 气体 分 馅 一 一 76. 18 19. 95 3. 87 一 一 

北京 胜利 化 工厂 一 一 一 一 94-100 一 = 














液化 石油 气 的 





主要 性 质 如 下 : 








1) 密度 随 成 分 不 同 而 异 ， 标 准 状态 下 为 2 ~ 





2. Skg]m3 ， 平 均 密 度 2. 12ke/m 。 





2) 汽化 时 的 燕 发 潜 热 为 418.7kJ/kg。 

















3) 标准 状态 下 液化 石油 气 的 发 热量 为 90 ~ 


100MJ/m’ 。 





4) 理论 燃烧 温度 
FEE Lo =27.4m2/m ， 


一 2100%C ， 
Пе 液化 石油 





标 态 下 理论 空气 消 
气 约 生成 0. 5m? 
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煤气 ， 爆 炸 极限 上 限 8% ~ 12% (体积 分 数 ) ,下 限 
1.89% -2.4% (体积 分 数 ) ,燃烧 速度 较 低 ， 约 为 焦 炉 
煤气 的 1/2， 不易 发 生 回 火 。 
6.2.2 燃料 燃烧 计算 
6.2.2.1 燃料 发 热量 计算 

燃料 的 发 热量 分 高 发 热量 和 低 发 热量 两 种 。 单 位 
燃料 完全 燃烧 后 ， 燃 烧 生 成 气 中 水 蔡 气 冷凝 为 0C 水 
时 所 放出 的 全 部 热量 称 为 高 发 热量 0, 燃烧 生成 气 
中 水 蒸气 冷凝 为 20% 气态 水 时 所 放出 的 全 部 热量 称 
为 低 发 热量 04。 进 行 燃烧 计算 时 一 般 采用 低 发 热量 。 

1. 煤 发 热量 计算 ”根据 煤 的 元 素 分 析 数 据 或 工 
业 分 析 数 据 计 算 其 低 发 热量 。 

(1) 按 元 素 分 析 数 据 计 算 空气 干 
0% (kJ/kg): 

Q3? = 12808 +216. 6С, +734.2H,, -2000,, 
































-133A a — 188M4 (6-4) 
或 (0% =6984 +275C +805. 7Ha +60. 75, – 
142. 90 4 -74.44 4 – 129. 2M4 
6-5) 











(2) 按 工业 分 析 数 据 计算 煤 的 空气 干燥 基 低 发 
热量 08 (kJ/kg): 
对 于 烟煤 “0ast = 35860 – 73. ТҮ, 1 – 395. 7А, – 
702M + 173. 6СКС (6-6) 
对 于 无 烟煤 ”0Q% = 32346. 8 – 161. 5У, – 345. 8А, 
360. 3M4 +1042. ЗИ, 











(6-7) 
IP Caa Haa Sad v Oaa Maa Ta 4 一 一 空气 干燥 基 
煤 的 CH.S、O 水分、 挥发 分 .灰分 含量 
(质量 分 数 ,% ) ; 
CRC 一 一 焦 漆 特性 ,无 分 析 数 据 时 CRC =0。 
(3) 不 同 煤 质 分 析 基 低 发 热量 的 换算 。 煤 的 发 
决 量 常 以 收 到 基 的 低 发 热量 04 表示 ， 参 照 表 6-6 所 
示 换 算 系 数 按 式 (6-8) ~ 式 (6-10) 计算 。 
由 空气 干燥 基 换 算 为 收 到 基 的 低 发 热量 : 


100-М 
= (Q3 +25. 1 (o 
Qa = (Qa +25. 1M4) 100 - M, 



































) -25. 1M, 


(6-8) 











由 干燥 基 换 算 为 收 到 基 的 低 发 热量 : 
5 ДЫ 
Qa = 04 








№ 
-25.1М, 











(6-9) 
00-м, 
0а = 00195 М 25.1, 225.99, (6-10) 


式 中 0 一干 操 基 煤 的 低 发 热量 (Юла), 





ом 一 一 空气 干燥 基 煤 的 高 发 热量 (kJ/ke); 

一 一 收 到 基 煤 的 全 水 分 (质量 分 数 ,% ) ; 
一 一 空气 干燥 基 煤 的 水 分 (质量 分 数 ,% ) ; 
,一 一 收 到 基 煤 的 含 氢 量 (质量 分 数 ,% ) 。 
































例题 ” 煤 的 分 析 数 据 为 C.a 61.3% , Н,43.27%, 
0,43.34%, 5,12.95%, Ү,416. 34%, 4,127.26%, М, 
0. 96% ， 求 空气 干燥 基 煤 的 发 热量 。 

解 : (1) 按 工业 分 析 数 据 计 算 ， 由 式 (6-6), 




















当 焦 渣 特性 不 计时 有 : 
(0% =(35860 - 73. 7 x 16. 34 -395.7 x 27. 26 – 
702 x0.96) kJ/kg =23195kJ/kg 
(2) 按 元 素 分 析 数 据 计 算 ， 由 式 (6-5) 得 : 
0% =(6984 +275 x61.3 +805. 7 x3.27 + 
60.7 х2. 95 – 142.9 х3. 34 -74.4 x 
27.26 – 129.2 х0.96) kJ/kg 
= 24028kJ/kg 
2. 液体 燃料 发 热量 计算 
高 发 热量 0。(kJ/kg) : 
Q, =339. 15C + 1256. ІН - 108. 86 


























х(0-8) (6-11) 
低 发 热量 Q4 (kJ/kg) : 
04-339. 15C + 1030H - 108. 86 
х(0-5)-25.1М (6-12) 


Ж С, H. 0. S. М— ЖЖ, . 氧 、 硫 、 
水 分 的 含量 ( 
分 数 ,% ) o 

3. 气体 燃料 发 热量 计算 

高 发 热量 0。(KJ/m ) : 

Q, =126. 4p(CO) +127.7e(H,) +397.7p(CH4 ) 
+696. 6p(CHs ) +991.2p(C3Hs ) +1284.79( C Hio) 
+6300(С,Н,) +918. 40(С,Н,) +1213.92(C,H,) 
+2579( HS) (6-13) 

低 发 热量 04(kJ/m ) : 
Qa =126. 5p( CO) +108. 1ө(Н,) +359. 6p( CH, ) 
+636. 3p( C,He ) +910. 8p( CsHs ) +1204. 8p( Ca Hio) 
+589. 8p(C H, ) +858. 1р(С;Н,) + 1133. 5¢( C,H; ) 




















+236. 99( H,S) (6-14) 
4. 高 发 热量 与 低 发 热量 的 关系 式 
固体 及 液体 燃料 

Qa =Q, -25.1(9H +M) (6-15) 
气体 燃料 : 


Qa =Q, -20. 1| е(Ң,) +24(Сн,) +—-e(C,H,) | 


(6-16) 
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6.2.2.2 空气 系数 对 于 液体 燃料 ” a=1.1~1.2 

在 理想 条 件 下 ， 燃 料 完 全 燃烧 时 所 需 最 少 空气 量 对 于 气体 燃料 о-1.05-1.1 
称 理论 空气 消耗 量 ; 在 实际 条 件 下 ， 燃 料 完全 人 燃烧 或 求 出 单位 理论 空气 消耗 量 Lo 并 确定 a 值 后 ， 则 
不 完全 燃烧 所 需 空气 量 为 实际 空气 消耗 量 。 实 际 空气 。” 单位 实际 空气 消耗 量 L. Гт/(т 或 kg)] 按 式 
消耗 量 与 理论 空气 消耗 量 之 比 称 为 空气 系数 о. (6-17) 计 算 。 

各 种 燃料 通过 燃烧 装置 进行 完全 燃烧 时 必须 通信 L, = aLo (6-17) 
大 于 理论 空气 消耗 量 的 过 剩 空气 量 ， 以 求 充 分 混合 ， ”6.2.2.3 燃烧 所 需 空气 量 及 燃烧 生成 气量 计算 
此 时 a >1; 根据 热 工 要 求 进行 燃料 的 不 完全 燃烧 时 ， 标准 状态 下 每 千克 或 每 立方 米 燃 料 在 理想 条 件 下 


























































































































则 通 入 的 空气 量 小 于 理论 空气 消耗 量 ， 此 时 a <1。 完全 燃烧 时 ， 所 需 空气 量 称 单位 理论 空气 消耗 量 Lo; 
燃料 完全 燃烧 时 的 空气 系数 一 般 采 用 下 列 数据 在 实际 条 件 下 燃料 按 一 定 空气 系数 燃烧 上 时， 燃烧 产物 
对 于 固体 燃料 а-1.25-1.4 称 单位 燃烧 生成 气量 Vao 1, 及 V, 的 经 验 计算 公式 见 
对 于 煤 粉 a=1.15~1.25 36-13, 
%6-13 1, E V, 的 经 验 计算 公式 
燃料 名 称 低 发 热量 04/ 单位 理论 空气 消耗 量 Lo Z 单位 燃烧 生成 气量 У 
А (gm) 或 (dykg) | (m/m) (н/в) (т?т?) Bë (m /kg) 
Тт 0.24 0.21 ” 
固体 燃料 23030 ~29310 120004 +0.5 100004 +1.65+ (a-1)Lo 
ӨЛЕН 0.2 0.27 Е 
液体 燃料 37680 ~ 41870 16950" +2 150004 + (8-14 
高 炉 煤气 3770 -4180 290, аі +0.97 - [0009 
0.2 0.03 
<5230 1004-0201 ау +0.98 - ( 150) 
М ре 0.2 0. 
发 生 炉 煤气 5230 ~ 5650 100003 alo +0.98 - (15000) 
> 5650 Qs +0.03 аі +0.98 — (0001) 
ТҮС 0.21 0.26 
发 生 炉 水 煤气 10500 ~ 10700 i000% 16000: +(e- DL 
: I 0.26 0.2380, - 4000 
ун A. rH Z= рай Анар са 6-2 ee 
混合 煤气 <16250 тт ай +0. 68 0.1 [ 0 ) 
шір 0.26 0.2380, - 4000 
тін 2; рады жік 
焦 炉 煤气 15900 ~ 17600 19000: -0.25 аі +0.68 +0. 06 Í 1 ) 
天 然 气 34500 -41870 92640, +0.02 а +0.38 + (оа) 
6.2.2.4 燃烧 温度 计算 VW 一 一 一 定 空气 系数 下 单位 燃料 的 燃烧 
计 入 燃料 与 空气 带 有 的 物理 热 ， 燃 料 热 分 解 损失 生成 气量 (m/n? 或 mi /kg); 
很 小 而 忽略 不 计 。 在 绝热 条 件 下 ， 燃 料 按 一 定 空 气 系 三 、 反 一 一 燃料 及 空气 温度 (C). 
数 进 行 燃烧 时 所 能 达到 的 温度 称 实 际 燃烧 温度 燃料 的 实际 燃烧 





ta СС). 


Qa te.t, + с 





(6-18) 








Е Ус, 
式 中 с.с. с. SA, МЕК ОЙ 
R) 比热容 [kJ/(m + C) sË 
kJ/(kg C)]; 
及 一 一 一 定 空气 系数 下 单位 燃料 的 空气 


t = (0.7 ~0.75)t, 


6.2.3 燃料 换算 





对 同一 


Кен 
型 














与 燃料 发 热 





消耗 量 =am (m/n uÉ m /kg); 





1 
E 


J, ТАЖИ 
需 进 行 燃料 消耗 量 的 换算 。 两 种 燃料 之 间 的 换算 关系 
、 燃 料 热量 利 月 
气量 及 是 否 进 行 预 热 等 有 关 。 


E ta 乘 以 炉 温 系数 (0.7 ~ 
0.75), ， 即 为 燃烧 该 种 燃料 时 所 能 达到 的 炉 温 值 
t (CC )。 


(6-19) 








F 和 换 用 的 燃料 确定 后 ， 








上 率 、 燃 料及 燃烧 所 需 空 
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6. 2. 3. 1 换算 公式 Q, БОЙЛАЙ [9 ПЛЕ ПУ н 里 ， Q, = Усу, 
不 同类 别 、 不 同 发 热量 的 两 种 燃料 ， 其 消耗 量 之 [kJ/m° (或 kg) ]; 
间 的 换算 关系 如 下 : 太一 一 燃料 的 单位 燃烧 生成 气量 [mw ¿m° 
b, _ (Qa +4.) ina (6-20) (或 kg) 1; 
В, (Qa+qw)2 ny 离 炉 烟 气 比热容 [k/m C) 或 
式 中 Bi、B; 一 一 燃料 1、 燃料 2 的 消耗 量 (m°/h kJ/(kg + C)]; 
或 kg/h); Q5 一 一 单位 燃料 的 化 学 及 机 械 不 完全 燃烧 
qw 单位 燃料 及 单位 空气 量 预 热 后 带 热 损 失 : 对 于 煤气 О = (0 ~0.01) 
ЛА, qw = ct, + сц Qa; 对 于 燃料 油 Ор = (0. 01 ~ 0.03) 
(kJ/m° 或 kg) ; Qa; 对 于 煤 Qj = (0. 05 ~0.1)@u。 
nas по ЖЕТ 及 燃料 2 的 热量 利用 率 ， 在 规定 条 件 下 各 种 燃料 的 热量 利用 率 n, 值 见 表 
Qa tq, - (Q, +Q). 6-14, 
y 04 
%6-14 各 种 燃料 的 热量 利用 率 n, 值 
й (kJ/kg) ж 300 | 400 | 500 | 60 | 700 | soo | 900 | 1000 | 1100 
(4-0 0.84 | 0.78 | 0.73 | 0.67 | 0.61 | 0.55 | 0.49 | 0.43 | 0.37 
5230 ц =300 0.93 | 0.87 | 0.81 | 0.76 | 0.70 | 0.64 | 0.58 | 0.52 | 0.45 
ц = t, -250 0.98 | 0.92 | 0.86 | 0.81 | 0.75 | 0.69 | 0.63 | 0.57 | 0.50 
ц =0 0.84 | 0.79 | 0.74 | 0.68 | 0.62 | 0.56 | 0.50 | 0.44 | 0.38 
发 生 炉 煤气 5530 tą =300 0.93 | 0.88 | 0.82 | 0.76 | 0.71 | 0.65 | 0.59 | 0.53 | 0.47 
4-і, =250 0.98 | 0.92 | 0.87 | 0.81 | 0.75 | 0.70 | 0.64 | 0.58 | 0.52 
ц = 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.64 | 0.59 | 0.53 | 0.48 | 0.42 
6280 4-300 0.94 | 0.89 | 0.84 | 0.78 | 0.73 | 0.67 | 0.62 | 0.56 | 0.51 
(4-і, =250 0.98 | 0.93 | 0.88 | 0.82 | 0.77 | 0.71 | 0.66 | 0.60 | 0.55 
I = 0.86 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.67 | 0.62 | 0.56 | 0.51 | 0.46 
混合 煤气 7540 
4-300 0.95 | 0.90 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 
ц = 0.87 | 0.83 | 0.78 | 0.74 | 0.69 | 0.64 | 0.59 | 0.54 | 0.50 
焦 炉 煤气 16750 
tų =300 0.97 | 0.93 | 0.89 | 0.84 | 0.79 | 0.74 | 0.70 | 0.65 | 0.60 
ц = 0.87 | 0.82 | 0.78 | 0.73 | 0.68 | 0.63 | 0.58 | 0.53 | 0.48 
天 然 气 35580 
(-250 0.97 | 0.92 | 0.87 | 0.83 | 0.78 | 0.73 | 0.68 | 0.63 | 0.58 
I = 0.84 | 0.79 | 0.73 | 0.67 | 0.62 | 0.56 | 0.50 | 0.44 0.38 
燃料 ; 40190 
tų =250 0.96 | 0.91 | 0.85 | 0.79 | 0.73 | 0.67 | 0.62 | 0.55 | 0.49 
ц = 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.73 | 0.68 | 0.63 | 0.58 | 0.53 | 0.48 
Ж 27210 
ц =250 0.96 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.67 | 0.62 | 0.57 
EE: tks im 空气 及 煤气 的 预 热 温度 (C). 
6.2.3.2 计算 举例 解 : 取 离 炉 烟 气温 度 为 900" ， 查 表 6-15, 
例题 1 3m x6m 台 车 式 热 处 理 炉 ， 燃 用 Qa = т", =0.59，7 =0.62, q, =452, qw, =3400， 由 式 
5530kJ/m° 的 发 生 炉 煤气 ， 空 气 预 热 温度 六 =300% ， (6-20) 得 燃料 油耗 量 : 
































煤气 耗 量 B, = 1500m°/h; BUH Qu = 40200k]/kg 燃料 g, = [ 1500 x (5530 +452) x0.59| a 
油 时 ， 空 气 预 热 温度 t=250%C ， 求 油耗 量 B,. 2 -| (40200 +3400) x0. 62 | 4 



































第 6 章 热处理 燃料 炉 


-307. 





= 195. 8kg/h 

例题 2 
气 ， 且 煤气 与 空气 均 不 预 热 ， 求 煤气 耗 量 B, 
f: 4-46-15, т =0. 53 
则 煤气 耗 量 为 

B, = | 1500 х (5530 + 452) х0. 59 

(6280 +0) х0. 53 

=1590m3/h 























ІШІ 





例题 3 同上 例 ， 如 改 用 04 =27200kJ/kg А 











空气 预 热 温度 =250% ， 求 煤耗 量 B20 
f: 126-15, Ny, =0.67，qw =2361 
则 煤耗 量 为 
B | 1500 x (5530 + 452) x 0. 59 
> (27200 + 2361) х0. 67 


=267kg/h 
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1 一 炉 门 升降 机 构 





同上 例 ， 改 用 Q, = 6280kJ/m2 发 生 炉 煤 














6.3 ”燃料 炉 设 计 与 计算 
6.3.1 常用 燃料 炉 设 计 


6.3.1.1 室 式 炉 

1. 炉 型 结构 “燃烧 室 多 设 在 炉 底下 部 ， 可 借助 
烧 嘴 燃烧 气体 的 喷射 作用 ， 将 炉 内 气体 吸入 炉 底 燃烧 
室内 。 这 样 可 降低 燃烧 室温 度 ， 同 时 使 由 燃烧 室 男 一 
端 进入 炉 内 的 气体 温度 降低 ， 有 助 于 炉 内 温度 均匀 。 
随 着 超 轻 质 耐火 砖 和 耐火 纤维 炉 衬 的 出 现 ， 取 消 底 燃 
烧 室 ， 将 高 速 调 温 烧 嘴 布置 在 炉 底 两 侧 的 炉 墙 上 将 会 
取得 更 好 的 热 工效 果 。 

室 式 炉 炉 底 面积 一 般 不 超过 2m ， 炉 膛 深 度 不 宜 
大 于 1.9m。 图 6-2 所 示 为 0.58m x0.928m 上 排 烟 室 
式 热 处 理 炉 简 图 ， 其 技术 参数 见 表 6-15。 
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图 6-2 0.58m х0. 928 т 上 排 烟 室 式 热处理 炉 
2 一 排 烟 旱 ”3 一 高 压 喷射 式 烧 嘴 











4 一 炉 架 5 一 炉 门 ”6 一 基础 
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36-15 室 式 热处理 炉 的 技术 参数 
项 E ЖЕ ЖОН Ж W 
最 高 炉 温 /C 1000 空气 消耗 量 (@a = 1. 05)/ (m° /h) 144 
最 大 生产 能 力 /(kg/h) 65 燃烧 生成 气量 (& =1.05)/(m°/s) 0. 04 
уч 
燃料 名 称 , 低 发 热量 /(kJ/m ) ЖИЕ Т 2 
最 大 燃料 消耗 量 /CmsZb) 13 烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 100 
图 6-3 所 示 为 上 排 烟 带 滚 动 炉 底 的 室 式 热处理 炉 式 中 “6 一 一 炉子 生产 能 力 (kg/h); 
简 图 ， 采 用 链条 钧 式 装 出 料 机 ， 其 技术 参数 见 表 忆 一 一 炉子 生产 率 , EK, К P = 100 ~ 
6-16, 150kg/ (m? + h), jE K. EIK P =50 ~ 
2. 设计 计算 80kg/ (m° + h). 
(1) 炉 底 面积 及 其 标高 。 炉 底面 积 按 下 式 计算 : 为 便于 操作 ， 炉 底 标 高 不 宜 高 于 750 ~ 850mm， 
(өлу 大 炉子 取 低 限 值 。 
3 
Іт 
煤 | p =: 
1.800“ RY 
И 
2 М 
z N 
М 
RN 
N 
TA = 
МИЧЕ s 
ізі о E 
KACA O a d Y SNE 
1 
a 
г 
Š 
€ 
€ 
% 
š 
© 
хо É 
ж 
Š % 
š 2 
` Q 
VASO 
2777 
图 6-3 0.928ш x1. 508m 上 排 烟 滚动 炉 底 室 式 热处理 炉 
1 一 基础 2 一 煤气 管道 “3 一 烟 向 “4 一 炉 门 升降 机 构 5 一 炉 架 
6 一 炉 口 、 炉 门 7 一 拉 料 机 构 8 一 烧 嘴 
表 6-16 滚动 炉 底 室 式 热处理 炉 的 技术 参数 
项 数 据 项 || Ж 
最 高 炉 温 /C 1000 烧 嘴 数量 (个 ) 及 型 号 3,4, = 42 
之 生 ы 煤气 
燃料 名 称 , 低 发 热量 /(KJ/m’) x A 烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 12 
最 大 燃料 消耗 量 /(m Ah) 200 最 大 燃烧 生成 气量 / m/s) 0.115 
量 / (тһ 270 炉子 生产 能 力 / (kg/h 165 
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(2) 烧 














数量 及 布置 。 按 计算 求 得 的 最 大 燃料 


消耗 量 确定 烧 嘴 数量 ， 烧 嘴 总 能 量 应 为 最 大 燃料 消耗 











量 的 1.2 倍 。 炉 膀 宽 度 大 于 lm 时 ， 最 好 在 双 侧 炉 墙 
上 布置 烧 嘴 ， 其 布置 高 度 应 超过 工件 装 料 高 度 ， 以 防 
工件 过 烧 。 














(3) 排 烟 口 位 置 及 离 炉 烟 气 温度 的 确定 。 排 烟 














口 尽量 设置 在 炉 口 两 人 出 ， 其 底面 











应 高 出 炉 底 20 ~ 























68mm， 以 免 妨 底 脏 物 堵 塞 烟 口 。 进 排 烟 口 的 烟 气 温 





度 取 低 于 正常 炉 温 30 ~ 50°С, 




















下 排 烟 炉子 烟 道 闸门 











前 烟 气 温度 取 低 于 正常 炉 温 200 ~ 250€ 。 
(4) 离 炉 烟 气量 V,， 按 下 式 计算 : 


Va 





















































V, =kBV, (6-22) 
式 中 І--ЖЯ, Е-0.95-1.05; 
8 一 一 炉子 最 大 燃料 消耗 量 (m/h); 
标 态 下 单位 燃烧 生成 气量 (m/m ) 。 
= 
Ti E 
г 
3.090 | | 
х9377 | 
9048 | 
| 
| 
1290 








6.3.12 台 车 式 炉 


1. 炉 型 结构 “ 台 车 式 炉 炉 底 为 一 可 移动 的 台 车 ， 








加 热 前 台 车 在 炉 外 装 料 ， 工 件 装 在 专用 垫 詹 上 ， 垫 铁 
高 度 250 ~400mm。 加 热 时 由 牵引 机 构 将 台 车 拉 入 炉 





内 ， 加 热 后 拉 出 炉 外 印 料 。 
R ÆR Bi HEA 

















口 多 设置 在 两 侧 炉 墙 的 下 部 ， 




















排 烟 口 底面 


从 高 于 台 车 表面 。 


以 耐火 砖 为 炉 衬 时 ， 




















多 采用 小 截面 、 











ЛЕН, ZRAKE E 








多 数量 的 排 烟 口 方案 ; 以 耐火 纤维 
集中 排 烟 的 方案 。 炉 胖 


















































多 为 侧 燃 式 结构 ， 即 燃烧 室 或 烧 嘴 安装 在 炉膛 的 单 











侧 或 双 侧 。 以 油 





为 燃料 的 台 车 式 炉 ， 往 往 在 烧 嘴 前 砌 











以 网 格式 燃烧 室 ， 阻 挡 高 温 火 焰 冲 击 工件 ， 





并 均 布 火 





焰 降 低 火焰 速度 。 图 6-4 所 示 为 带 网 格式 燃烧 室 的 
2. 54m х9. 048m 燃油 台 车 式 热 处 理 炉 ， 其 技术 参数 





见 表 6-17。 
7.851 
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图 6-4 2. 54т х9. 048 т 燃油 台 车 式 热 处 理 炉 
3 一 炉 门 升 降 机 构 “4 一 炉 架 5 一 炉 门 ”6 一 油嘴 
台 车 牵引 机 构 ”10 一 轨道 、 砂 封 


1 一 烟 道 闸 门 ”2 一 空气 管道 
7 一 台 车 8 一 基础 9 
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表 6-17 燃油 台 车 式 热处理 炉 的 技术 参数 



















































































项 ЖО 项 H 数 据 
最 高 炉 温 /SC 1000 最 大 燃烧 生成 气量 /( m/s) 1.03 
最 大 装载 量 /t 80 炉 底 热 强度 / [KJ/A(m + h)] 5.23 x 10° 
燃料 名 称 燃料 油 油嘴 数量 及 型 号 16 个 RK-50 
EHRE HE (kJ/kg) 40190 油嘴 前 燃料 油 压力 /kPa 50 ~ 150 
最 大 燃料 消耗 量 / (kg/h) 288 油嘴 前 空气 压力 /kPa 7 
最 大 空气 消耗 量 /(m /hb) 3525 炉子 排 烟 阻力 /Pa 80 





在 热处理 炉 上 采用 耐火 纤维 炉 衬 ， 对 提高 炉子 热 
工 性 能 有 显著 作用 。 图 6-5 所 示 为 7m x30m 耐火 纤 
维 炉 衬 台 车 式 热处理 炉 。 炉 子 设计 成 既 可 整个 炉子 使 
用 ( 炉 长 30m， 炉 温 950C), ， 也 可 半 个 炉子 使 用 。 
将 后 半 部 炉 身 向 后 移 开 ， 然 后 放下 巧 挂 在 前 半 部 炉 身 
上 的 后 炉 门 ， 即 可 形成 一 个 长 15m 的 炉子 ， 炉 温 可 
达 1100%C 。 耐 火 纤 维 炉 衬 厚 180mm， 采 用 预制 炉 墙 
板 组 装 而 成 。 这 种 炉 墙 板 是 先 用 角钢 焊 成 矩形 框架 ， 
再 在 内 侧 焊 上 钢板 网 ， 然 后 以 水 玻璃 砂浆 为 粘 结 剂 在 
钢板 网 上 坚 向 粘贴 耐火 纤维 秸 而 成 。 整 台 炉 子 配 用 
24 个 轻 柴 油 高 速 烧 嘴 ， 采 用 上 排 烟 方案 ， 均 布 6 个 
排 烟 孔 。 炉 子 配 有 前 后 两 台 台 车 ， 每 台 装载 量 300t。 
投产 后 保温 阶段 炉 内 温差 上 7% ， 加 热 金 属 (AR 
EK) 单 耗 863kJ/kg， 相 当 于 加 热 金 属 热效率 41% 。 

图 6-6 所 示 为 3m x 6. бт 燃 煤 台 车 式 热 处 理 炉 。 
该 炉 采用 阶梯 往复 炉 排 燃 煤 机 ， 基 本 上 解决 了 烟尘 危 
害 问题 。 炉 顶 、 炉 门 采用 耐火 纤维 内 衬 ， 在 提高 升温 
速度 、 均 匀 炉 温 、 节 约 燃料 方面 有 明显 改善 。 其 技术 
参数 见 表 6-18。 

36-18 燃 煤 台 车 式 热 处 理 炉 的 技术 参数 










































































































































































项 = 数 据 

最 高 炉 温 /C 950 
最 大 装载 量 /t 45 
燃料 名 称 烟煤 
燃料 低 发 热量 /(kJ/kg) 24000 
炉 底 热 强 度 /[kJ/(m? - h) ] 582000 
最 大 燃料 消耗 量 / (kg/h) 500 
最 大 空气 消耗 量 /(m*/h) 4000 
最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 1.17 





2. 设计 计算 

(1) 炉 温 。 已 知 工件 加 热 温度 ， 依 此 确定 炉 温 。 
台 车 式 炉 炉 温 一 般 比 工件 加 热 温度 高 20 ~30%C 。 

(2) 炉膛 尺寸 。 台 车 式 炉 的 炉 底 宽度 为 台 车 宽度 ， 























炉 底 长 度 为 炉膛 长 度 ， 炉 底面 积 按 式 (6-23) 计算 。 
РШ А = 全 
式 中 PP 一 一 炉子 装载 量 (t); 
4 一 一 单位 炉 底面 积 装载 量 ，y =2 ~4t/m?， 容 
器 热处理 炉 g=1.5 ~3t/m?。 

炉膛 高 度 按 经 验 数据 选取 ， 一 般 装 炉 工件 与 炉 顶 
之 间 需 留 有 400 ~ 800mm 间隙 ， 小 炉子 取 低 限 。 炉 底 
标高 不 高 于 1100mm, 

(3) 烧 嘴 布置 。 烧 嘴 总 能 量 应 为 最 大 燃料 消耗 
量 的 1.1~1.2 倍 。 炉 底 宽度 小 于 1.5m 时 ， 人 允许 在 一 
侧 炉 墙 上 布置 烧 嘴 ; 炉膛 高 度 <5m 的 炉子 ， 原 则 上 
只 布置 下 排 烧 嘴 。 炉 口 及 炉 后 区 应 首先 布置 一 组 烧 
嘴 ， 而 后 布置 排 烟 口 以 保证 该 区 温度 不 臻 过 低 ， 而 且 
烧 嘴 能 量 应 加 大 10% ~ 30% 。 两 侧 炉 墙 相对 布置 的 
烧 嘴 应 相互 错开 ， 错开 距离 不 少 于 232mm, 

离 炉 烟 气温 度 、 烟 道 闸门 前 烟 气 温度 及 离 炉 烟 气 
量 的 确定 同室 式 炉 。 
6.3.1.3 井 式 炉 

1. 炉 型 结构 ” 井 式 炉 用 作 长 轴 件 或 长 杆 件 的 正 
火 、 深 火 、 回 火 等 热处理 加 热 。 其 结构 特点 是 炉 身 为 
一 圆 简 形 深井 ， 工 件 由 专用 吊 具 垂直 装 入 炉 内 加 热 ， 
所 使 用 的 燃料 为 油 和 各 种 煤气 。 

井 式 炉 的 布置 方案 概括 为 以 下 三 类 : 

1) 炉 身 在 车 间 地 平面 以 下 。 所 需 厂房 高 度 低 ， 
不 恶化 车 间 操 作 环境 ， 但 地 下 工程 量 大 ， 需 设置 很 深 
的 操作 地 坑 ， 施 工 复 杂 ， 坑 内 通风 条 件 不 能 保证 时 ， 
恶化 了 坑内 操作 环境 。 

2) 炉 身 在 车 间 地 平面 以 上 。 所 需 厂 房 高 度 高 ， 
占用 车 间 空 间 使 行车 运行 不 便 ， 但 炉子 施工 简单 ， 便 
于 安装 通风 设施 ， 操 作 环境 较 好 。 

3) 车 间 地 平面 上 下 各 布置 一 部 分 炉 身 。 当 深度 
肪 殊 的 炉子 布置 在 一 起 时 ,为 取得 一 致 的 地 下 标高 ， 
需 将 部 分 炉 身 布置 在 地 面 以 上 。 特 别 深 的 井 式 炉 为 简 
化 施工 或 便于 均匀 控制 炉 温 ， 也 需 将 部 分 炉 身 布置 在 
地 面 以 上 。 























(6-23 ) 
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常用 的 井 式 炉 的 炉 膀 结 构 有 以 下 三 类 : 


















































1 一 后 半 炉 “2 一 后 炉 门 ”3 一 前 半 炉 4 一 前 炉 门 
9 一 台 车 牵引 机 构 


1) 旋 流 式 。 


转运 动 ， 高 温 火 焰 有 可 能 与 工件 直接 接触 而 造成 局 部 




















烧 嘴 切 向 安装 ， 
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o -Aie Laso 
сі S 
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0 9 b 
6-5 7m x30m 耐火 纤维 炉 衬 台 车 式 热处理 炉 
a) ARME b) ЖЙІШІН 
5 一 烟 囚 “6 一 空气 预 热 器 7 一 排 烟 孔 8 一 高 速 烧 嘴 
台 车 侧面 密封 ”11 一 前 台 车 ”12 一 排 烟 孔 ”13 一 高 速 烧 嘴 14 一 后 台 车 




















15 一 台 和 车 后 端 密封 


燃烧 气体 沿 炉 壁 旋 








过 烧 , 但 结构 简单 ， 施 工 方便 。 


2) 循环 式 。 烧 嘴 切 线 方向 安装 ， 烧 嘴 出 口 处 奸 


有 一 个 带 吸 入 口上 


入 部 分 炉 气 可 降低 燃烧 气体 温度 ， 对 防止 工件 过 烧 和 





АРРА, Жер 








喷 出 的 高 速 气流 吸 


























16 一 后 半 炉 身 驱动 机 构 


表 6-19 ф2. Зт x12.7m 循环 式 井 式 炉 的 技术 参数 









































均匀 炉 温 有 利 。 图 6-7 所 示 为 82. 3m х 12. 7m 循环 式 
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技术 参数 见 表 6-19, 
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项 Е 

Be Jia 9С 1000 
最 大 装载 量 /t 30 

> 生 炉 煤气 
燃料 及 低 发 热量 /(KJ/m) AAT ET 
最 大 燃料 消耗 量 /(m2Ah) 1900 
最 大 燃烧 生成 气量 /(m /s) 1.05 
炉 底 热 强度 / [ kJ/(m2 + h) ] 3. 39 x 105 
烧 嘴 型 号 及 数量 42%, 4,-28 
烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 12.5 
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图 6-7 2. 3m х12. 7m 循环 式 井 式 炉 总 装 图 
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3 一 煤气 管 ”4 一 煤气 放 散 管 


平台 








1 一 烧 嘴 砖 2 


. 314 . 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





€ Ç 


























= 





— ZZ 











HZZ Z 
2” A 22-22 
Е 
Ж /) 
Ç > x 









图 6-7 42.3m x12.7m 循环 式 井 式 炉 总 装 图 ( 续 ) 





6 一 烟 道 闸 门 7 一 烟 道 8 一 烟 道 出 


3) 炉 怒 式 。 在 炉膛 内 用 耐火 砖 砌 一 环形 保护 
套 ， 炉 内 火焰 不 与 工件 接触 ， 适 用 于 中 温 及 低温 热 处 






































































































































9 一 清 灰 口 
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直径 (mm); 
































热 工件 ， 因 而 增加 了 炉 身 高 度 。 




















理 加 热 。 图 6-8 所 示 为 Ф2. 3m x 12. 7m ӘЛ НУР 一 一 炉膛 有 效 深度 ，h = 最 上 排 与 最 下 排 烧 嘴 
总 装 图 ， 其 技术 参数 见 表 6-20。 中 心 距 (mm); 
表 6-20 42.3m x12.7m РФ 中 心 至 炉 口 下 党 距离 ， 可 取 
井 式 炉 的 技术 参数 o e 
é lH 心 至 炉 底 距离 ，s，= 
- 项 H Ж 据 400 ~ 600mm 。 
最 高 炉 温 /C 1000 (2) 烧 嘴 布置 。 根 据 炉 子 最 大 燃料 消耗 量 乘 以 
最 大 装载 量 作 30 系数 1.1 ~1.2 后 确定 烧 嘴 数量 ， 按 能 量 小 、 数 量 多 
发 生 炉 煤气 的 原则 考虑 ， 烧 嘴 布置 方案 如 下 : 
燃料 及 低 发 热量 /(KJ/m) 5230 炉膛 深度 <8m 时 ， 烧 嘴 排 距 600 ~700mm。 
最 大 燃料 消耗 量 /(m3/h) 2100 炉膛 深 度 三 8m 时 ， 烧 嘴 排 距 700 ~ 850mm。 
ee 带 有 炉 馈 时 ， 烧 嘴 排 距 1200 ~ 1700mm。 
最 大 空气 消耗 量 /(m /h) 2343 ЕЕ барї, 02-3 7R, 
最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 1.2 炉膛 直径 > ФІ. 6m 时 ， 每 排 设 3 ~4 个 烧 嘴 。 
炉 底 热 强度 /LA(m +h) ] IITR (3) 供 热 分 配 。 井 式 炉 下 部 温度 随 烟 道 负 压 情 
烧 嘴 数量 及 型 号 36 1,4, =26 况 而 变 ， 烟 肉 抽 力 不 足 时 ， 炉 气 上 升 ， 炉 膛 上 部 温度 
烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 12.5 高 ; MAWIA, PAF, OTARA 
炉子 排 烟 阻 力 /Pa 95 人， 造成 炉膛 上 部 温度 低 。 在 实际 生产 中 上 述 两 种 情 
况 会 交替 发 生 ， 因 此 设计 中 应 按 炉膛 全 深 等 量 供 热 
ИЗЕУ ЕШ, НЕЕ, BRADI 。。 分配。 
稳定 、 工 件 不 被 过 烧 等 优点 ,但 由 于 耐火 砖 保护 套 热 (4) 排 烟 方式 。 井 式 炉 家 采用 下 排 烟 方式 ， 或 
惰性 大 ， 因 而 改变 炉 温 或 调整 炉 内 温差 的 迟滞 性 明 ”上 、 下 排 烟 相 结 合 的 方式 。 图 6-9a 所 示 为 炉 身 在 地 
显 ， 用 耐 热 钢 作 保护 套 有 利于 升温 、 调 温 。 面 以 下 的 下 排 烟 方式 ; 图 6-9b 所 示 为 炉 身 在 地 面 以 
2. 设计 计算 上 的 下 排 烟 方式 。 共 同 特点 是 : 炉膛 顶部 维持 零 压 或 
(1) 炉膛 尺寸 的 确定 。 井 式 炉 炉膛 截面 与 深度 。” 微 正 压 ,可 防止 炉 口 处 吸入 冷 空气 ， 还 由 于 炉 口 处 不 
的 乘积 代表 炉膛 容积 。 根 据 最 大 件 直径 或 装 料 直径 确 。 设 排 烟 口 而 使 无 效 操作 区 减 小， 对 降低 炉 身高 度 有 
定 炉 膛 直 接 D: 利 。 但 下 排 烟 需 克 服 高 温 炉 气 形成 的 几何 压力 ， 因 而 
D=d+2s (6-24) та BJ BN А o 
EEN EEEN 上 、 下 排 烟 的 特点 是 能 利用 炉 内 部 分 几何 压力 从 
ПОЕНЕ И и 而 能 减少 排 烟 阻力 ， 炉 口 处 为 负 压 ， 不 冒 火 ， 炉 盖 不 
H=h+si +) (6-25) BRIK; 但 炉 口 处 有 一 氧化 气氛 低温 区 ， 不 能 用 于 加 


第 6 章 热处理 燃料 炉 “ 315 . 











K 














ТР 
































































































































































































а le N 5 
28 зін 2 
9 = N š, z 
RN = 
RY 
N -- = 
4 ж 
{> = 
m= Ж 
x =< 
ze | 
8071717 0691 
Ж ұш 
БУ 
ЯЕ R E 
R ж 
+ дг 
Ші 
ЖЕ = 
HE ч 
u Ë = 
441 STT Š е а 
са 2 
ІЗ | саре Т y 
Ұш сө N е) 
= е" 
ў є 
Ж п 
+ ! - Й | $ 
ни у Š © ш 
= УД Ұ x R M x 3 h BI g 
5 | îi AS Д а 5 A 
E Ц Це Д s ІН = a 
= ETN ШІ ЕШ 到 0055 sste |17 ue % 也 
Eg Л УАУ Fe УУУУ UKC SC QC у Ж ЗЕ 
ZANAN e S NAN KPPP ANRA V Q MA 772 F 
NR A 5 
НЫ NRNSS N< Í 
=-= 
| J mN қ 
x fa sall R 
war | AJ х Тен АА SS SS XS НАЧААС Саа Чача аал 
2, сы ааа қарасы ыы қасы NN 
- < ОСУ 767677467674. 2 
=. 8 
| Ф 49 49 10 
Ц orze 04) 77390 02 525 
б f 9FZZI Р9СТ 
© © 
Ë 2 ə z a š 2 
* g = 3 s = 
N І І І І І 
| == 





“316. 热处理 手册 


第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 

















E 


















ZKA l РЧР, 








ШІ 6 
6 d bepa ZAA N 
= — 5 
ііі M 
Е Ін 


RR RR а а ССС ЕЕ Аса 


Ххх 
















图 6-8 (2. Зт х12.7 А ЕЕ ( 22) 





6 一 烟 道 闸 门 7-9АШ 8-92 9—E#H 























а) b) с) 


86-9 井 式 炉 排 烟 方式 
а) 炉 身 在 地 面 以 下 的 下 排 烟 方式 b) 炉 身 在 地 面 
以 上 的 下 排 烟 方式 c) 上 、 下 排 烟 方式 



































6.3.1.4 振 底 式 炉 

І. 炉 型 结构 ” 振 底 式 炉 是 连续 式 炉 的 一 种 类 型 ， 
沿 炉 膀 长 度 一 般 划分 为 加 热 段 和 保温 段 两 个 区 段 。 其 
传动 特点 是 依靠 驱动 机 构 使 炉 底 加 速 前 进 ， 当 速度 达 
到 一 定 值 时 急骤 减速 ， 甚 至 突然 停止 ， 使 摆 在 炉 底 上 
的 工件 借助 运动 惯性 克服 与 炉 底 的 摩擦 力 向 前 滑动 一 
次 ， 随 即 炉 底 返 回 。 这 样 ， 通 过 炉 底 周期 性 往复 运动 
而 使 工件 在 炉 底 上 脉动 地 向 前 移动 ， 最 后 滑 出 炉 外 。 
与 推 杆 式 炉 和 输送 带 式 炉 相 比 ， 振 底 式 炉 的 炉 底 
板 始 终 处 于 炉 内 高 温 状 态 ， 不 经 受 冷 热 交 蔡 过 程 ， 因 
而 有 助 于 延长 炉 底 寿命 。 振 底 式 炉 能 适应 各 类 中 小 零 
件 的 加 热 ， 不 需 配 备 机 械 手 ， 炉 子 热效率 较 高 。 

振 底 式 炉 按 炉 底 材 料 类 别 分 为 两 类 : 

(1) 金属 炉 底板 振 底 式 炉 。 用 于 中 小 零件 进行 
光亮 汶 火 、 碳 氮 共 渗 、 渗 碳 及 回 火 加 热 ， 一 般 使 用 可 
控 气 氛 。 图 6-10 所 示 为 下 供 热 金属 板 炉 底 振 底 式 回 
火炉 。 










































































(2) 耐火 浇注 料 炉 底 振 底 式 炉 。 炉 底 用 耐火 涛 
注 料 制造 ， 耐 高 温 ， 适 用 于 敞 焰 加 热 的 大 型 正 火 炉 或 
AKI, PRR ILE 6-11。 此 类 炉 型 的 缺点 是 : 
炉 底 虽 耐 高 温 但 易 振 裂 ， 修 炉 工 作 量 较 大 。 

振 底 式 炉 的 驱动 机 构 分 气动 、 机 械 振动 和 电磁 振 
动 三 类 。 气 动机 构 的 特点 是 动作 灵敏 结构 简单 ， 依 
气垫 起 缓冲 、 减 振作 用 ， 能 提高 炉 底 寿命， 是 目前 
使 用 最 多 的 一 种 机 构 。 机 械 振动 机 构 较 复杂 ， 但 动作 
可 靠 ， 适 用 于 中 小 型 振 底 式 炉 。 电 磁 振 动机 构 是 利用 




























































































电磁 作用 和 连接 炉 底 的 板 弹 得 产生 共振 实现 炉 底 连续 
微 振 使 工件 不 断 向 前 脉动 。 
2. 设计 计算 
(1) 炉 底 有 效 面积 4 按 下 式 计算 : 
G 
A= > (6-26) 


式 中 G6 一 一 炉子 生产 能 力 (kg/h); 
性 一 一 炉子 生产 率 , 回 火 P=100 ~150kg/ (m - 
h); IEK, XK Р = 120 ~200kg/ (m? h). 
(2) КЕНЖЕ Г 按 下 式 计算 : 
4 


i= 


/一 一 炉 底 有 效 宽度 (m), IEF b = 0.2 ~ 
0.8m; 中 小 零件 =0.5 ~1.3m; ЖЖ, 

连 杆 5=0.5 -1. 5m, 

(3) 炉膛 长 度 L。 正 火 、 回 火炉 的 炉膛 长 度 等 于 


(6-27) 


式 中 

















炉 底 有 效 长 度 1, WKI ЕКЕ L = 1 + (0.2 ~ 
0.3m). 
(4) 炉膛 宽度 已 按 下 式 计 算 : 
B=b+2e (6-28) 
式 中 离 ，e = 
0. 1 ~0. 22 
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图 6-10 金属 板 炉 底 振 底 式 回 火炉 
1—5 2-0ГІН 3 一 炉 门 及 升降 机 构 4 一 轨道 5 一 炉 架 6 一 碳 素 钢 炉 底 
7 一 冷却 室 8 一 导向 轮 9 一 烧 嘴 
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图 6-11 耐火 浇注 料 炉 底 振 底 式 淳 火炉 


1 一 气 氏 ”2 一 浇注 料 炉 底 3 一 炉 门 香 4 一 炉 门 及 升降 机 构 5 一 炉 架 6 一 砌 体 7 一 后 炉 门 ”8 一 烧 嘴 
9 一 挡 火 砖 10 一 水 封 “11 一 炉 外 漏斗 ”12 一 滩 火 槽 “13 一 下 料 滑板 “14 一 深 球 15 一 炉 底 深 道 























(5) 燃料 消耗 量 及 供 热 分 配 。 燃 料 消耗 量 计算 方 。 配 采 用 下 列 比 数 : 加 热 段 50% ~60% ， 保 温 段 40% ~ 
法 见 “6.3.2 燃料 消耗 量 计算 ”炉子 各 区 段 供 热 分 50% ， 滩 火炉 出 料 端 应 增加 10% ~15% 供 入 热量 。 




















-318. 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





6.3.1.5 FRIA 





步 进 式 热 处 理 炉 多 为 步 进 底 式 炉 ， 用 于 济 火 、 正 


火 、 回 火 加 热 ,也 是 连续 式 炉 的 一 种 类 型 。 


炉 底 由 固定 
炉 底 (固定 炉 底 梁 ) 和 步 进 炉 底 ( 步 进 炉 底 梁 ) 组 

















2) 工件 与 步 进 炉 底 及 固定 炉 底 之 间 无 摩擦 ， 可 








避免 在 加 热 过 程 中 工件 被 划 伤 。 





3) 对 工件 的 形状 和 厚薄 有 较 大 的 适应 性 。 
4) 停 护 时 ， 炉 内 工件 可 利用 步 进 机 构 全 部 出 











成 ， 如 图 6-12 所 示 。 工 

















牛 置 于 固定 炉 底 上 ， 在 专用 


步 进 机 构 的 传动 下 ， 随 着 步 进 炉 底 的 升 高 (工件 被 托 








起 ) .前进 (工件 伴随 前 进 ) 、 下 降 ( 工件 重新 落 在 固定 

炉 底 上 ) .返回 所 作 的 周期 运动 而 使 工件 在 炉 内 有 序 

地 前 进 , 与 使 用 推 料 机 的 连续 式 炉 相 比 有 以 下 优点 : 
1) 工件 之 间 可 以 留 出 间 险 ， 有 利于 缩短 加 热 























时 间 。 
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а) 


1 一 固定 炉 底 梁 


步 进 式 炉 一 般 只 设 一 套 步 进 机 构 ， 见 
炉 底 1 是 静止 的 ， 


























空 ， 避 免 了 工件 重复 加 热 所 造成 的 氧化 损失 。 















































5) 通过 改变 工件 布置 间 除 、 步 进行 程 和 步 进 周 





期 ,可 以 调整 炉子 的 生 7 











能 力 。 例 如 : 需 降低 产量 时 ， 





可 加 大 布置 间距 以 减少 装 炉 量 ， 在 保持 工件 加 热 时 间 





不 变 的 前 提 下 降低 了 产量 ; 保温 阶段 暂 不 连续 








ni, 








步 进 炉 底 可 只 作 升 降 动 作 ， 即 “踏步 运动 ”， 
工件 温度 的 不 均匀 性 。 
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b) 


86-12 步 进 底 式 炉 
a) 一 套 步 进 机 构 b) 两 套 步 进 机 构 














6-12a, 


而 步 进 炉 底 2 则 作 步 进 运动 ， 经 过 


上 升 、 前 进 、 下 降 、 返 回 等 动作 ， 使 工件 在 步 进 周期 





的 一 半 时 间 内 在 炉 内 前 进一步 。 








当 出 料 频 繁 时 需 设置 两 套 步 进 机 构 ， 见 图 6- 
12b， 炉 内 只 有 步 进 炉 底 梁 而 无 固定 炉 底 。 奇 数 炉 底 





























梁 带 着 工件 前 进 时 ， 














BIURZE; 奇数 炉 底 梁 下 
降 和 后 退 时 ， 侦 数 炉 底 梁 上 升 和 前 进 。 这 样 ， 工 件 在 





炉 内 移动 一 步 所 需 时 间 减 少 了 一 半 。 工 件 在 炉 内 的 移 




















动情 况 见 医 





6-13 和 图 6-14。 








图 6-15 所 示 为 一 台 1.97m x8.3m = 16. 4m2 步 进 
底 式 滩 火 炉 ， 炉 内 有 三 条 步 进 炉 底 ， 顶 宽 230mm, 














2500kg/h， 以 轻 崇 油 为 燃料 ， 油 
液压 拭 带 动 步 进 炉 底 动作 。 

















中 心 距 650mm, 工件 加 热 950%C ， 炉 子 生产 能 力 
耗 100kg/h， 用 两 个 





步 进 式 炉 炉 膛 尺 寸 、 供 热 分 配 及 燃料 消耗 量 计算 


方法 参见 振 底 式 炉 的 有 关 计算 。 


2 一 步 进 炉 底 梁 


3 一 密封 装置 


以 减少 








图 6-13 用 一 套 步 进 机 构 时 工件 及 
梁 的 移动 情况 

а) 工件 移动 情况 b) 梁 移 动情 况 
>) 梁 移 动 节奏 

















1 一 固定 炉 底 梁 2 一 步 进 炉 底 梁 














:一 粱 水 平移 动 距离 hE 




















深 与 步 进 梁 高 度 差 
hh 一 梁 上 升 高 度 Tj、7,、73、74 一 梁 的 上 升 、 


进 、 下 降 、 后 退 时 间 70 一 梁 停止 动作 时 间 


前 
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hh、hs 一 上 升 前 后 奇数 或 偶数 梁 距 装 出 料 习 


a) 








п ШШ NV ГІ 


с) 


86-14 用 两 套 步 进 机 构 时 工件 及 梁 的 移动 情况 


a) 工件 移动 情况 b) 梁 移动 情况 
2 一 工件 “3 一 奇数 炉 底 粱 4 一 偶数 炉 底 梁 
F 面 的 距离 h 一 奇数 和 偶数 梁 高 度 差 7 一 偶数 梁 上 升 或 奇数 梁 下 降 时 间 








1 一 装 出 料 平面 















































с) 梁 移 动 节奏 


7 一 偶数 梁 前 进 或 奇数 梁 后 退 时 间 。、7ro 一 梁 停 止 动作 时 间 




















6.3.1.6 ERI 


图 6-15 Жж ЛА 
使 用 一 个 外 置 (WMA), KREMER. PHEN 


置式 炉 在 热 工 制度 上 与 台 车 式 炉 相似 。 台 车 式 炉 
的 缺点 是 炉膛 密封 性 差 ， 炉 冷 或 台 车 出 炉 空 冷 时 热 损 




















失 较 大 。 畦 式 炉 则 容易 保持 气 密 性 ， 可 以 通 入 可 控 气 


氛 加 热 ， 外 墨 转移 时 内 表面 
150 ~ 200% ， 因 而 热 损 失 小 ， 





降温 少 ， 一 般 只 降低 
炉子 热效率 高 ， 主 要 用 




















于 工件 的 光亮 退火 ， 也 用 于 和 链 锻 件 和 焊接 件 的 退火 、 
正 火 、 消 除 应 力 ， 以 及 去 氧 处 理 的 加 热 ， 例 如 锅炉 、 








жағ. KAP ІҢ еу 





前 预 热 和 焊 后 热处理 。 根 











据 装 料 情况 分 圆 形 罩 式 炉 和 和 抢 形 音 式 炉 两 类 。 另 外 ， 
置式 炉 既 不 需要 装 设 炉 门 及 其 升降 机 构 ， 一 般 也 不 需 
要 机 械 传动 机 构 ， 因 而 造价 相对 低廉 。 一 置 两 台 章 式 
炉 的 占 地 面积 仅 和 一 座 台 车 式 炉 相 当 ,， 但 生产 能 力 


大 。 目 前 采用 耐火 纤维 炉 衬 后， 外 黑 自 








最 终 温度 和 温差 达到 规定 值 后 
四 移 到 为 一 个 已 装 好 料 3 











， 加 热 过 程 结 束 ， 将 外 








扣 上 内 罩 的 炉 台 上 ， 开 始 新 
的 一 轮 热 处 理 加 热 周 期 。 原 来 炉 台 上 的 了 








[AE sa rh 


继续 冷却 ， 冷 却 时 间 取 决 于 最 终 冷却 温度 。 有 可 控 气 
氛 时 ， 最 终 冷却 温度 为 120 ~ 250% ; 无 可 控 气氛 时 ， 
为 300 -400%. 冷却 过 程 结束 后 移 走 内 四 ,工件 在 











炉 台 上 冷却 到 室温 后 印 料 ， 








FRA 








内 罩 ， 等 竺 下 一 轮 加 热 周期 。 





批 工件 ， 扣 上 


3~4 座 炉 台 配 一 个 外 时 时 ， 称 台 罩 比 为 3~4。 





为 了 缩短 冷却 时 间 并 提高 炉 台 周转 次 数 ， 有 的 单 式 炉 



































Жол 





ШЕ. 

















大 车 间 起 重 能 力 的 影响 因素 ， 因 而 目前 已 有 不 少 黯 式 





炉 取代 了 部 分 台 车 式 热 处 型 








BU. 





уан, РА ЛОДА ЕТ АНА. H 
ЕЕЗ АВ ЯЛ Я е P — Е E рУ НІНІ? 
却 ， 生 产 中 往往 将 多 座 装 好 料 的 台 车 组 合成 一 组 共同 








在 移 走 外 尝 后 又 在 内 小 外 扣 上 
式 炉 还 在 炉 台 上 配置 冷却 系统 














专用 上 
冷却 ) 





的 冷却 四 ;有 的 四 
PATIRA; Ж 
些 高 产量 的 置式 炉 还 设置 若干 座 装 有 轴 流 风机 上 


最 终 





冷却 台 ， 工 件 在 炉 台 上 冷却 到 出 炉 温 度 后 立即 吊 到 最 





终 冷 却 台 上 冷却 ， 将 炉 台 尽快 


L 炉 型 结构 ” 黑 式 炉 的 基本 结构 类 型 见 攻 


腾空 。 














6-16。 


JE Pá pesa (WME 6-16a) 炉 内 只 装 一 操 钢 
卷 ， 钢 卷 之 间 垫 以 对 流 环 ， 钢 卷 外 侧 为 带 密封 装置 的 
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6-16 罩 式 炉 的 基本 结构 类 型 












































a) ШЕҢ ҚО b) ЖР ИФР yÑ 图 6-17 ҚНЖЕ 50А 
с) ЕЖЕН ОА а) ERARE 1—9 2—0 3-2М8 4—8 
e) 台 车 式 单 式 炉 5 一 炉 台 
1 一 炉 台 2 3 一 内 四 4 一 工件 EE Re 5 最 天 装 料 
а 2—08 зені Е, MOORE W ЖЫ ES 4. 9m， 最 大 装 料 





5 一 刷 墨 装置 ”6 一 风 扁 ”7 一 砂 封 
8 一 辐射 管 9 一 台 和 车 




















量 为 166t， 炉 子 生产 能 力 为 2.25 ~ 2. 85Vh。 混 合 煤 
气 发 热量 为 7540kJ/m ， 压 力 为 5КРа, 煤气 耗 量 为 
3 > = = А 6 ~ 5% Ж 
内 单 ， 通 过 护 台 上 的 风扇 将 可 控 气 气 由 钢 卷 中 部 空 腑 。 440m В, MERRER Ha1% ~ 5% 《体积 分 数 ) 
吸入 ， 然 后 通 向 炉 台 上 的 分 流 盘 再 沿 钢 卷 与 内 站 之 间 ПОС, Ж ОНЫН 104 A。 炉 台 循环 风机 风量 为 

























































































的 颖 阶 上 升 ， 再 模 向 进入 对 流 环 回 到 钢 卷 中 部 空 腔 ， 24000m 省， 风 压 为 2kPa， 风 机 叶轮 由 镍 铬 钢 制 造 ， 






































同时 将 热量 传 至 钢 卷 端 面 。 冷 却 期 的 热流 方向 则 ”直径 为 750mm， 耗 电量 为 18. 5kWh/t， 耗 水 量 为 
相反 。 16m?/t, 

图 6-17 BUR Be it 2 H M АТ Ж.Ы 3500 炉 台 宽度 方向 放 1 ~ 2 探 钢 卷 ， 长 度 方向 放 3 ~ 4 
代表 结构 ， 由 外 四 、 带 分 流 冷却 系统 的 炉 台 、 内 时 和 押 钢 卷 ， 每 操 钢 卷 分 别 扣 上 内 淖 ， 全 部 钢 卷 共用 一 个 
快速 冷却 日 组 成 。 台 日 比 多 为 2， 钢 卷 外 径 为 2 55m， EEIE, НЗ F MOJ ФАН ЖУР, 
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hh САВЕТЕ А, ЯКЕ ете) A 
L, ЖАНУАР ЭРА Е, TL IF 

















图 6-18 т A FE P JE IR Е yK YP AE li 
ERRER BJ — Bh w XJ ü А n, ЕЖЕЛ 





在 炉 内 进行 加 热 、 均 热 、 冷 却 或 缓 冷 ， 这 类 炉 型 称 圆 
EZREN 






CCC 


329; 












/ (> 
2,5550 
k — 3 


























为 热源 ， 也 可 采用 电热 ， 主 要 用 于 带 卷 和 线 卷 的 
退火 。 
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86-18 эс = 05А 

















1 一 电源 2 











煤气 





3 一 定位 柱 


4 一 空气 5 一 烟 气 6 一 供水 


7 一 排水 ”8 一 可 控 气 氛 


锻件 、 铸 件 或 焊接 件 进行 退火 、 正 火 、 消 除 应 力 
以 及 去 氢 处 理 所 用 日 式 炉 多 为 一 个 内 日。 其 矩形 外 咎 
和 炉 台 与 多 霖 章 式 炉 相 似 ， 多 数 情况 下 不 装 循环 风 
M, КЛЕЈ ДА ру 80), 
钢管 、 棒 材 及 各 种 工件 进行 小 批量 加 热 时 多 采用 
台 车 式 罩 式 炉 。 炉 子 由 吊 音 装置 、 炉 罩 、 台 车 及 台 车 
牵引 机 构 等 组 成 。 台 车 拉 出 装 料 ， 装 料 后 送 到 炉 章 正 
下 方 ， 炉 罩 降 下 与 台 车 合 上 并 用 砂 封 密封 ， 加 热 装 置 
为 以 轻 油 或 煤气 为 燃料 的 辐射 管 。 

2. 炉子 主要 组 成 部 分 

(1) 外 日 相当 于 其 他 炉 型 的 墙 体 部 位 ， 由 钢板 
外 壳 、 耐 火炉 衬 、 烧 嘴 、 炉 顶 吊 梁 、 管 道 系统 和 排 烟 
管 等 组 成 。 有 的 外 壳 还 包括 有 风机 、 预 热 咒 和 喷 烟 装 
置 。 外 罩 下 部 焊 有 一 对 导向 环 ， 扣 外 罩 时 用 以 套 在 炉 
台 两 侧 高 度 稍 有 不 同 的 导向 柱 上 ， 以 确保 外 日 与 炉 台 
中 心 线 重 合 。 

(2) 内 罩 将 烟 气 与 工件 隔 开 ， 也 是 传 热 过 程 中 
的 热 交 换 面 ， 因 此 内 尝 必 须 耐 温 、 耐 氧化 ， 并 有 一 定 
的 密封 性 能 。 
АЕ А НЧ А ДА. ЈА, АРАН 
5 ~6mm ЙЗ H|, дЕ КҚ, ОАЕ 
有 法 兰 的 裙 形 结构 ， 见 图 6-19 。 

双 层 内 四 由 圆柱 形 外 简 、 矶 形 封 头 和 内 简 组 成 ， 
见 图 6-20。 内 外 简直 径 相 差 200mm 左右 ， 气 流 先 沿 
内 外 简 之 间 的 环 除 上 升 ， 然 后 翻转 向 下 流入 料 坏 ， 料 
协 环 陈 内 保持 有 较 高 的 气体 流速 以 加 强 传 热 。 
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6-19 


ЖМ) р 
(3) 图 6-21 тх Jy T KAKER pa ИАР AU НО ні 




















式 炉 炉 台 。 这 种 炉 台 便于 与 煤气 管道 连接 ， 但 安装 的 
烧 嘴 数量 多 。 

图 6-22a 所 示 为 无 可 控 气 氛 冷 却 装置 的 炉 台 。 
内 、 外 罩 和 炉 台 之 间 用 砂 封 密封 ， 分 流 盘 放 在 炉 台 面 
上 使 气氛 能 均匀 地 沿 内 日 壁面 向 上 流动 。 炉 台 上 还 同 
心 布置 若干 个 耐 热 钢 支承 环 ， 内 外 环 是 平 的 ， 中 间 环 
承 波纹 形 ， 环 间 空 阶 填 充 隔 热 材料 。 图 6-22b 所 示 为 
装 有 可 控 气 氛 分 流 冷 却 系统 的 炉 台 ， 支 承 环 是 耐 热 铸 
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图 6-21 ЖЕЕ АИА А АА 
а) 烧 嘴 平 放 b) 烧 嘴 立 放 











БЕ ы 
РІШ 





1 口 “2 一 冷却 水 箱 3 















TOTEE S 


== БАА 





b) 
E 6-22 带 循环 风扇 的 圆 形 





а) 无 可 控 气 氛 冷 却 装置 b) 2 





а-а 


BATEA QA Ы 

















内 置 
8 一 底座 9 一 





7 一 可 控 气氛 入 口 





压 紧 装置 4 一 冷却 水 出 口 
内 罩 密 封 胶管 a 


分 流 盘 6 一 循环 风扇 
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件 ， 共 四 圈 ， 环 间 院 中 同样 填 人 隔 热 材 料 。 炉 台中 央 
装 有 可 挖 气氛 循环 风扇 ， 流 量 为 24000m /Һ, ІҢ ЕН 
径 为 W150mm， 转 速 为 1300xmin， 压 力 为 2kPa， 电 
动机 功率 为 30kW。 

(4) 对 流 环 。 对 流 环 分 中 间 、 底 部 和 顶部 对 流 
环 三 类 。 中 间 对 流 环 两 面 带 肋 片 ， 而 底部 和 顶部 对 流 
环 只 有 面向 钢 卷 的 面 带 肋 片 。 使 用 对 流 环 能 使 可 控 气 
氛 沿 钢 卷 边缘 均匀 流 和 人 ， 能 缩短 加 热 和 冷却 时 间 。 环 
上 肋 片 形状 有 螺旋 线形 和 切线 形 两 类 ， 见 图 6-23。 环 
内 氮气 流速 v 与 气流 对 钢 卷 端面 的 表面 传 热 系 数 a 的 
关系 式 是 : р> Пам Hf, о =52.5w 21 W/(cm? €); 
v<llm/s 时, о = 1909 8 W/(em2 €), 

ЕА НА 80019, a 值 约 增加 一 倍 。 

3. 结构 尺寸 的 确定 ” 圆 形 置 式 炉 内 罩 直 径 比 炉 
料 直径 加 大 0.25 ~ 0.5m， 双 层 内 黑 则 加 大 0. 35 ~ 
0.7m。 外 置顶 部 衬 面 与 内 单 顶部 之 间 留 0.2 ~ 0. 45m 
间隙， 炉 衬 厚度 取 0.25 ~ 0.3m， 底 部 炉 衬 的 开口 内 
径 比 内 日 外 径 加 大 0.12 ~ 0.45Sm， 快 速 冷 却 章 直径 比 
内 四 直径 加 大 0.2 ~0.3m。 
矩形 田 式 炉 有 内 路 时 ， 外 置 内 衬 与 内 中间 的 净空 
尺寸 是 : 水 平方 向 距 料 埃 边 0.53 ~ 0.6m， 高 度 方向 
加 高 0. 35m ZA, PREZ 60mm AA, ЖОНЫН А 
间 留 75mm 左右 间 院 。 

4. 生产 能 力 计 算 ERPE, Он. ейін 
的 生产 能 力 分 别 按 式 (6-29) ~ 式 (6-31) 计算 。 






































































































































б, = б/т (6-29) 
G = 6/ (т +73) (6-30) 
CI = G/rs (6-31) 
式 中 C 一 一 畦 式 炉 装载 量 (t); 
G. Go GJE PE, SARER (h); 





71 一 一 生产 周期 内 占用 儿 











БЕЙІМІН, 包括 加 














热 、 保 温 、 冷 却 及 辅助 作业 时 间 (h); 
揭 外 黑 后 继续 占用 炉 台 的 时 间 (h); 
快速 冷却 墨 占 用 时 间 (h), 一 般 zs 
<720 

计算 装载 量 时 ， 钢 卷 密实 系数 取 0.9 ~ 0.98; 19 
板 埃 密 实 系数 取 0.8 ~ 0.95; 型 钢 和 银 件 取 0.25 ~ 
0.5; 钢 球 取 0.55; 中 12 ~ 25mm 螺栓 、 螺 母 取 
0.21 ~0.25。 
6.3.1.7 差 温 炉 

差 温 炉 用 于 对 轧辊 、 支 承 辊 或 其 他 轴 件 进行 强化 
加 热 ， 使 一 定 深度 的 工件 表面 快速 达到 奥 氏 体 化 温 
Ж, 并 在 工件 截面 上 形成 表面 温度 高 、 中 心 温度 低 的 
较 大 温差 。 经 济 火 冷却 后 ， 可 使 工件 表面 获得 高 的 硬 
度 值 。 

目前 使 用 的 差 温 炉 有 立 式 和 卧 式 两 类 : 图 6-24 所 
示 为 1.3m x 2. 5m 立 式 冷 轧辊 差 温 热处理 炉 总 装 图 ， 
由 炉 体 、 旋 转机 构 、 燃 烧 系统 、 排 烟 系 统 及 保护 水 套 
等 组 成 。 炉 体 垂直 分 为 两 半 ， 分别 固 定 在 台 车 底 架 上 ， 
通过 液压 缸 推动 两 侧 台 车 ， 使 炉 体 以 9m/min 的 速度 
开启 或 闭合 ， 开 合 距 离 为 1m。 设计 有 5 组 不 同 高 度 的 
炉 体 ， 通 过 组 合 可 加 热 辊 身长 度 为 0.5 ~2.3m 的 各 类 
轧辊 。 在 炉 顶 和 炉 底 上 各 设 有 供 轧 辊 辊 贷 伸 出 炉 外 的 
孔 ， 炉 底下 的 辊 颈 支 承 在 旋转 机 构 的 螺杆 上 ， 使 轧辊 
以 5m/min 的 速度 旋转 以 实现 均匀 加 热 。 伸 出 炉 顶 的 
辊 颈 由 4 支 抱 辊 支撑 ， 以 保证 旋转 时 的 稳定 性 。 

炉 底 装 有 6 个 高 速 烧 嘴 ， 燃 烧 能 量 为 60m°/h, 
炉 衬 由 80mm 耐火 纤维 息 及 80mm 矿渣 棉 秸 组 成 ， 炉 
子 的 运行 性 能 如 下 : 
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炉 温 (1050 -10)%< 
辊 身 升温 时 间 (550 ~ 10005) 30min 

滩 火 后 辊 身 表 面 硬 度 95 ~96HSD 
淳 硬 层 深 度 14mm 

















图 6-23 ”中间 对 流 环 


a) 螺旋 线形 











b) 切线 
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6-24 1. Зт x2. 5m 立 式 冷 轧 辊 差 温 热处理 炉 总 装 图 

1 一 烟 道 ”2 一 密封 镶 边 ”3 一 排 烟 口 4 一 耐火 纤维 息 5 一 矿渣 棉 6 一 旋转 机 构 7 一 空 、 

煤气 管道 ”8 一 高 速 烧 嘴 ”9 一 集 气 箱 “10 一 冷 轧辊 “11 一 水 冷 套 12 一 抱 辊 ”13 一 炉 体 
14 一 喷射 排 烟 管 15 一 台 车 底 架 ”16 一 液压 入 
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6-25 ф2.3т 卧 式 支承 辊 差 温 热 处 理 炉 总 装 图 

1 一 开 合 台 车 2 一 风机 3 一 扶梯 4 一 操作 平台 5 一 空 、 煤 气管 道 6 一 炉 体 7 一 高 速 烧 嘴 ”8 一 液压 站 
9 一 消声器 ”10 一 径 向 移动 机 构 “11 一 支撑 轮 ”12 一 旋转 机 构 液压 缸 ”13 一 冷却 水 系统 14 一 支撑 装置 
15 一 导轨 车 16 一 行星 减速 器 ”17 一 电动 机 ”18 一 液压 氏 19 一 烟 道 ”20 一 排 烟 





























图 6-25 所 示 为 $2.3m 卧 式 支承 辊 差 温 热处理 炉 。 ”设计 了 2.24m 和 3.33m 两 种 长 度 的 炉 体 ， 炉 膛 直 径 
总 装 图 。 炉 体 沿 横向 分 为 两 半 ， 分 别 固定 在 由 液压 负 。 ”固定 为 电 . 3m。 炉 衬 由 232mm 轻 质 耐火 砖 加 116mm 
推动 的 两 个 台 车 车 架 上 ， 台 车 开 合 炉 体 的 平移 距离 为 。” 硅 藻 土 砖 组 成 ， 在 炉 衬 表面 上 再 贴 50mm 耐火 纤维 
2.2m, 为 了 适应 辊 身长 度 1.2 ~2.8m 的 加 热 需要 ， ， 秸 ， 这 样 的 炉 衬 保证 了 炉子 升温 快 、 炉 温 均匀 和 节约 
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燃料 的 良好 性 能 。 
沿 炉 膛 切 线 方向 均匀 布置 4 个 高 速 烧 嘴 ， 短 炉 体 
安装 2 НЕ, КУА 排 ， 其 技术 参数 见 表 6-21。 
表 6-21 92.3т 卧 式 支承 轴 差 温 























热处理 炉 的 技术 参数 
名 Ж ж 据 
最 高 炉 温 /C 1050 
最 大 装载 量 /t 55 
支承 辊 旋转 速度 /(zxmin) 4-8 
发 生 炉 煤气 


燃料 名 称 及 发 热量 /(kJ/m? 
燃料 名 称 及 发 热量 /(kJ/m ) 6070 





TEVENN 
最 大 燃料 消耗 量 /(m3/h) 
最 大 空气 消耗 量 /(m3/h) 


最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 


16 ~18 个 高 速 烧 嘴 
1440 或 2130 








1814 或 2684 











0.82 或 1.2 


6.3.2 燃料 消耗 量 计 算 


燃料 消耗 量 计算 方法 分 热平衡 计算 法 和 经 验 指标 
计算 法 两 种 。 热 平衡 计算 法 是 通过 计算 炉子 的 各 项 热 
收入 和 热 支出 ， 根 据 收 支 平衡 算出 燃料 消耗 量 。 这 种 
方法 相当 繁杂 ， 且 引用 的 各 项 参数 难以 保证 正确 ， 只 
有 对 新 型 结构 的 炉子 因 缺 乏 经 验 指标 时 ， 才 用 热平衡 
方法 计算 。 

经 验 指标 法 是 基于 炉子 生产 实践 中 所 总 结 出 的 燃 
料 消耗 数据 ， 编 制 成 炉 底 热 强 度 指 标 或 单位 热 耗 指 
标 ， 利 用 这 些 指标 直接 计算 燃料 消耗 量 。 
6.3.2.1 炉 底 热 强度 指标 

根据 实测 的 炉子 最 大 燃料 消耗 量 ， 换 算 成 热量 消 
后 除 以 炉 底面 积 ， 即 得 炉 底 热 强 度 指标 。 图 6-26 
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所 示 为 燃 煤 、 人 燃油 、 燃 煤气 室 式 及 台 车 式 热处理 炉 的 
炉 底 热 强度 指标 。 依 据 条 件 是 : 炉子 生产 率 P=150 ~ 
200kg/ (m? .hh) ， 炉 衬 材料 为 耐火 粘土 砖 加 硅 菠 土 砖 。 
振 底 式 炉 的 炉 底 热 强度 指标 采用 下 列 数据 ; 
ЖАҚ Е-(5-6.3) х10°КЈ/(т2 .pb); 
IEK Е= (5 ~5.86) x10°kJ/(m° • h); 
Ek Е= (1.67 ~ 2. 52) х 10 КЈ/ (т> +h), 
ал НЕЕ, J РЗА РК 
料 消耗 量 B (m`/h) 或 (kg/h): 

















EA 
Ве (6-32) 

式 中 4 一 一 炉 底面 积 (m); 

О ЕНК (ЈИ? ) 或 (kJ/kg)。 

热处理 炉 的 平均 燃料 消耗 量 约 为 最 大 燃料 消耗 量 
的 70% 。 燃 料 消 耗 量 与 炉 衬 材质 有 关 ， 用 轻 质 耐火 
砖 砌 筑 炉 衬 时 ， 燃 料 消耗 量 比 用 重 质 耐火 砖 炉 衬 约 减 
少 15% ; 用 耐火 纤维 炉 衬 时 则 约 减 少 30% ; 在 重 质 
耐火 砖 炉 衬 表面 粘贴 S0mm JN ЖАЖА (E) 时 约 
减少 10% ~15%。 

燃料 消耗 量 还 与 炉子 生产 率 和 单位 炉 底 装 载 量 
关 ， 当 炉子 生产 率 P < 100ke/(m° Һ) 或 单位 炉 底 
装载 量 < П/ш 时 ， 按 图 6-26 指标 求 得 的 燃料 消耗 
量 还 可 减少 25% 。 

井 式 炉 的 炉 底 热 强 度 指标 可 按 图 6-26 查 得 的 指 
标 再 乘 以 系数 0. 8 ~0.9。 

例题 求 20m? 燃 煤气 汽 包 退火 炉 的 最 大 及 平均 
燃料 消耗 量 。 已 知 煤气 低 发 热量 04 = 14235kJ/m° , 
炉子 最 大 装载 量 18t， 炉 温 620% ， 升 温 时 间 6h, 4% 
温 时 间 4h， 炉 墙 、 炉 顶 、 炉 门 内 衬 用 轻 质 砖 砌 筑 。 


解 : 炉子 单位 装载 量 4 = (1820000 
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炉 底 热 强度 EB/[X104kJm 
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炉 底 面积 /m2 


86-26 ” 室 式 及 台 车 式 热 处 理 炉 炉 底 热 强度 指标 
1 一 炉 温 950C 燃 煤 热处理 炉 ”2 一 炉 温 550 ~ 650% 燃 煤 热处理 炉 “3 一 炉 温 950%C 
燃油 、 燃 煤气 热处理 炉 ”4 一 炉 温 550 ~ 650% 燃油 、 燃 煤气 热处理 炉 
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-32/. 





900kg/m? <1t/m? 
Р кү 18 x 1000 
炉子 生产 率 P = | (ау) ке (m + h) 


=90kg/ (m° .h) < 100kg/ (m° • h) 
ТАНА ЕНЕ 6-26 查 出 后 应 乘 以 系数 0. 75 
(P. q 影响 )， 再 乘 以 系数 0.85 (ЖЕЛІМ ХІУ 
w), BP 
Е =368400 x 0. 75 x0. 85kJ/ (m° + h) 
=234855kJ/ (m° -Һ) 


aN 234855 
最 大 燃料 消耗 量 B= (T35 


平均 燃料 消耗 量 B' = 330 х0. 7m5/h =231m°/h 
6.3.2.2 单位 热 耗 指标 
单位 热 耗 指 标 是 指 加 热 1kg 金属 所 需 热 量 。 单 位 














jh =330m?/h 

















热 耗 与 炉子 生产 率 、 炉 子规 格 、 炉 体 隔 热 及 密封 性 
能 、 燃 料 种 类 及 其 发 热量 、 空 气 煤 气 预 热 温度 、 空 气 
系数 大 小 及 燃料 完全 燃烧 程度 等 因素 有 关 ， 其 中 炉子 
生产 率 的 影响 最 大 。 在 比较 炉子 的 单位 热 耗 指 标 时 ， 
必须 在 相同 生产 率 的 情况 下 进行 。 
单位 热 耗 指标 按 下 式 计算 最 大 燃料 消耗 量 : 


Gq 
Q. 
式 中 6 一 一 炉子 最 大 生产 能 力 (kg/h); 
4 一 一 高 生产 率 时 的 单位 热 耗 (kJ/ke); 
О ВИК (Юи?) 或 (К/К), 
各 种 热处理 炉 的 单位 热 耗 指标 q 见 表 6-22 。 



































b= (6-33) 











表 6-22 ”各 种 热处理 炉 的 单位 热 耗 指标 q 
















































































































































































I 炉 温 / 生产 率 P/ 高 生产 率 时 9 值 / :数据 ЕБ 
) IJ Tq АКУ 
IEK., К | 900 ~ 950 100 ~ 150 3140 ~ 3560 
退火 900 30 ~60 5020 ~5860 发 生 炉 煤气 Qa =6070kJ]m 
= 可 火 550 ~ 600 60 ~ 100 1460 ~ 1880 
及 台 车 式 炉 
时 效 580 ~ 600 80 ~ 120 1250 ~ 1670 
焦 炉 煤气 
固体 渗 碳 920 10 ~20 20900 ~23000 
底 燃 式 热 处 | EK, WK | 900-950 100 ~ 120 3770 ~ 5020 
理 炉 退火 900 40 ~60 5860 ~ 6690 
发 生 炉 煤气 Qa =6070kJ/m° 
Ë 热 处 | 无 底盘 2090 ~ 2930 
I ОД 处 900 150 ~ 200 
理 炉 有 底盘 2720 ~ 3560 
输送 带 式 热 | 正 火 、 济 火 900 2510 -2930 
Шашы 150 -200 燃料 油 
处 理 炉 可 火 550 1250 ~ 1470 
式 热 处 理 炉 900 80 ~ 120 3350 ~ 3770 
发 生 炉 煤气 Qa =5230kJ/m° 
Pa hk PE k J" 1100 100 -150 3980 - 4390 
HK 850 ~ 900 150 ~ 220 2090 ~ 2510 
耐火 浇注 类 
ы : 火 860 ~ 1000 130 ~ 180 2510 ~2930 
振 底 式 炉 
可 火 600 ~700 100 ~ 150 1460 ~ 2090 燃料 油 
ект EK 850 -900 130 -200 2090 -2510 
振 底 式 炉 回 火 500 ~ 600 100 ~ 150 1250 ~ 1670 

















6.3.3 А1518 


炉 架 是 固定 炉子 砌 体 的 金属 构件 ， 需 具 
结构 强度 和 保持 炉膛 密封 的 性 能 。 炉 架 主 要 
柱 、 前 后 支柱 、 拉 杆 、 拱 脚 梁 、 
构件 的 各 类 型 钢 组 成 。 

炉 架 分 固定 炉 架 和 活动 炉 架 两 类 。 活 动 炉 架 
( 见 图 6-27a) 的 上 下 拉杆 用 螺栓 固定 ， 用 以 调节 因 











一 定 的 
侧 支 
炉 墙 钢板 及 固定 炉 用 
























































砌 体 热 胀 冷 缩 而 出 现 的 拉杆 过 紧 或 过 松 现象 ,但 实际 
运行 中 很 难 做 到 及 时 加 以 调节 ， 因 此 目前 设计 中 已 很 
少 采 用 。 目 前 多 采用 固定 炉 架 《〈 见 图 6-27b) 。 实 践 
WEH, 根据 耐火 制品 特性 注意 留 好 砌 体 膨胀 颖 ， 采 用 
固定 炉 架 是 可 靠 的 。 

设计 炉 架 时 ， 要 考虑 到 炉 口 装置 、 燃 烧 装 置 、 观 
察 孔 及 其 他 炉 用 构件 的 安装 关系 。 侧 支柱 及 拱 脚 梁 用 
以 承受 砖 砌 拱 顶 的 水 平 推力 ， 前 后 支柱 及 其 拉杆 则 承 
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В 6-27 炉 架 结构 示意 图 
а) 活动 炉 架 b) |Мен 
1 一 螺母 2 一 下 拉杆 3 一 侧 支 柱 4 一 拱 脚 梁 5 一 木 块 6、8 一 上 拉杆 7 一 前 支柱 

















9 一 地 脚 螺 栓 ”10 一 纵向 下 拉杆 ”11 一 纵向 上 拉杆 











受 砌 体 的 热 胀 力 和 某 些 构件 的 重力 。 拱 脚 梁 的 设置 位 
置 应 使 其 受 力 中 心 与 拱 顶 旁 推 力 中 心 相 吻合 。 小 炉子 





















































的 拱 脚 梁 均 焊 在 支柱 上 或 炉 外 墙 钢板 内 侧 ; 大 炉子 拱 
脚 梁 可 与 支柱 或 炉 外 墙 钢板 焊接 ， 也 可 自由 搁置 在 炉 











增 砌 体 上 。 采 用 耐火 纤维 炉 衬 因 不 存在 旁 推 力 而 不 需 
设置 拱 脚 梁 。 

炉 架 主要 计算 内 容 如 下 : 

1. 拱 顶 旁 推 力 计算 























GBg 
8h 














拱 项 旁 推力 P=K 





(6-34) 


式 中 K 一 一 温度 系数 。 炉 温 <900C 时 , К-2; 

ӚЗІН = 900 ~ 1000% HF, K = 2.5; 炉 
温 =1050 ~ 13009 BJ, К-3; 

C 一 一 支柱 间 炉 顶 重 量 (ke); 

8 一 一 炉 拱 跨度 (m); 

8 一 一 重力 加 速度 ,，g =9. 81m/s?; 

/一 一 炉 拱 弦 高 (т). 

对 于 炉 拱 中心 角 9 = 60° Hmi, Ж P =9.143KG; 

















对 于 炉 拱 中 心 角 909=90° 拱 顶 , W P=5.91KG。 
















































































2. 侧 支柱 承受 的 最 大 弯 和 矩 
E JP ен 2 hih 
EKSE т Fi (6-35) 
式 中 P—— 4E EA (N) 
hi, А HEME СК, ERATOR (m). 
按 式 (6-35) 计算 所 得 M (й, AR 6-23 选取 钢 
支柱 截面 尺寸 。 
3. 拉杆 受 力 计算 
N ES S hı 
上 拉杆 受 力 тете (6-36) 
Ся жо Е-Р h, 
下 拉杆 受 力 Секет (6-37) 
拉杆 截面 面积 А = (6-38) 
[о] 
式 中 [o] 一 一 拉杆 所 用 钢材 的 容许 应 力 ， 








(с | -151.9МРа, 
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4. 拱 脚 梁 承 受 的 最 大 弯 矩 % 6-24 拱 顶 厚度 及 拱 的 中 心 角度 a 
i PL ән | 拱 顶 拱 中 心 
ЕЭ M= 6-39 炉 温 
要 8 (6-39) аве PA | 厚度 faea ат 
式 中 [一 一 支柱 间距 ,一 般 取 L=1 ~1.7m。 амо 
按 上 式 计算 所 得 W 值 ， 查 表 6-23 选取 拱 脚 梁 尺寸 。 1044 «І00 113 | 60 | МИЯ 
5. 前 后 支柱 长 细 比 计算 “ 室 式 及 台 车 式 炉 前 后 。 _0.58 ~2.9 |>850| 230 | 60 | 炉膛 和 各 种 炉 口 拱 项 
支柱 往往 同时 受 压 受 弯 ， 昌 经 受 高 温 作 用 ， 需 按 下 式 3.016 ~3.944|<1000| 230 | 60 | 炉膛 和 各 种 炉 口 拱 项 
验算 支柱 高 度 值 >3.944 |<1000| 300 | 80 | 炉膛 和 各 种 炉 口 拱 顶 
3.016 ~6.96|>1000| 300 | 80 | 炉膛 和 各 种 炉 口 拱 顶 
长 细 比 A= SH <10 (6-40) 
і 炉膛 拱 顶 多 采用 图 6-28 所 示 结 构 。 炉 墙 砌 体 上 
式 中 Н--ХННЙЕ (ст); 的 炉 门 拱 或 大 排 烟 口 拱 为 了 拆 修 方便 宜 采用 图 6-29 





支柱 截面 的 回转 半径 , r=/ (em); 


/一 一 支柱 截面 的 惯性 矩 (em); 
4 一 一 支柱 截面 积 (ет?) 。 


6.3.4 ” 炉 衬 设计 


设计 炉 守 时， 必须 根据 炉子 热 工 要 求 正确 选择 耐 
火 材料 和 隔 热 材料 ; 正确 组 成 炉 墙 、 炉 顶 和 炉 底 结构 ; 
正确 设计 燃烧 室 、 排 烟 道 及 其 他 局 部 炉 衬 结构 ; 合理 
布置 测 温 孔 、 观 察 孔 、 排 烟 口 、 烧 嘴 砖 及 膨胀 颖 的 位 
置 与 数量 ; 选择 适宜 的 砌 筑 泥浆 和 各 种 涂料 、 填 料 等 。 
6.3.4.1 砖 炉 衬 设计 

1. 砌 体 尺 寸 及 膨胀 缝 留 法 ”用 耐火 砖 、 隔 热 砖 或 
红 砖 砌 筑 的 炉子 衬 体 简称 砌 体 。 带 灰 颖 的 耐火 砖 、 隔 
热 砖 砌 体 的 水 平 尺寸 一 律 为 116mm 的 倍数 ， 垂 直 尺寸 
为 68mm 的 倍数 ; 带 灰 颖 的 红 砖 砌 体 的 水 平 尺寸 按 式 : 
250n - 10mm 计算 , RP n 0.5 CERE) 的 倍数 。 

凡 承 受热 膨胀 的 耐火 砖 及 红 砖 砌 体 要 分 层 留 出 膨胀 
颖 ， 以 保证 砌 体 的 热 工 性 能 ， 每 米 砌 体 需 留 的 膨胀 缝 宽 
度 均 按 5 ~6mm 考虑 。 膨 胀 缝 留 法 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 每 条 膨胀 缝 宽度 最 小 为 5mm， 最 大 不 超过 
20mm， 膨 胀 颖 间距 取 1. 5 ~2m， 最 大 不 超过 3. Sm。 

2) 所 留 膨胀 颖 不 能 破坏 砌 体 的 气 密 性 ， 两 层 同 
质 或 异 质 苇 层 膨胀 颖 要 错开 ， 错 开 距 离 不 小 于 232mm。 

З) 炉膛 拱 项 两 端的 膨胀 颖 不 留 在 拱 端 与 墙 面 的 
连接 处 ， 错 历 拱 顶 的 膨胀 颖 离 墙 面 至 少 相 距 三 个 拱 
环 ， 环 砌 拱 顶 至 少 相距 两 个 拱 环 。 

4) 炉 墙 各 层 膨 胀 颖 按 “ 马 ” 形 留 出 ; 炉 底 脱 胀 
颖 按 “ 人 ”或 “ 马 ” 形 留 出 ; 环 砌 拱 顶 成 环形 留 出 ; 
错 砌 拱 顶 膨胀 颖 留 在 环 颖 处 。 

5) 所 有 砌 体 膨胀 颖 尺寸 均 包 括 在 砌 体 总 灰 缝 尺 
才 内 ， 即 砌 体 总 尺寸 仍 为 砌 体 计 算 尺 寸 的 倍数 。 

2. 拱 顶 设计 炉膛 拱 顶 厚度 及 拱 的 中 心 f 
按 表 6-24 数据 选用 。 
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1 a 











所 示 结 构 。 


























А, 





а) 填料 层 隔 热 的 炉膛 拱 


А, 


b) 


图 6-28 炉膛 拱 项 结构 











项 结构 b) ÆRE 

















砖 隔 热 的 炉膛 拱 项 结构 
ШЕШІ! 
夸 此 部 分 砍 挤 
а) 


b) 


图 6-29 ”多 层 拱 砌 筑 方 式 





a) 多 层 拱 项 、 单 独 拱 
、 同 一 拱 脚 砖 











b) 双 层 拱 项 





MNH 

















炉膛 拱 项 的 砌 贷方 式 分 环 砌 和 错 砌 两 种 。 环 砌 法 
适用 于 砌 筑 各 段 温度 不 一 致 的 连续 式 炉 的 炉膛 拱 顶 ， 





或 者 温度 较 高 





、 损 坏 较 快 、 

















需 经 常 拆 修 的 拱 硕 ,或 者 


长 度 很 短 的 拱 项 。 错 砌 法 适用 于 砌 筑 温 度 一 致 的 炉膛 
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拱 项 和 烟 道 拱 项 。 错 砌 拱 项 示意 











41) 





6-30, 





图 6-30” 错 砌 拱 顶 示意 图 
a 一 拱 顶 中 心 角度 8B 一 拱 顶 跨度 ”6 一 拱 顶 厚度 
































/一 拱 段 长 度 
1800- 





1700F 


1600F 0 





3. 炉 墙 设计 











炉 墙 由 耐火 层 和 隔 热 层 组 成 。 




















(1) 炉 墙 耐火 层 厚 度 。 耐 火 层 厚度 与 炉膛 温度 、 
炉 墙 高 度 〈 或 炉 墙 宽度 ) 有 关 ， 按 下 列 数据 选用 : 


























炉 温 > 1000%C 


炉 温 < 1000%C 





时 墙 高 (m) 


<l <2 <3 <4 


耐火 层 厚度 (mm) 116 232 348 464 


PPBP (m) 
<1.5 <3 54.5 <4.5 


耐火 层 厚度 (mm) 116 232 348 464 


(2) 炉 墙 隔 热 层 厚度 。 一 般 炉 墙 的 最 大 隔 热 层 

















厚度 按 图 6-31 查 取 。 需 要 指出 ， 由 于 受 隔 热 材料 定 
型 尺寸 的 限制 ， 实 际 选用 的 隔 热 层 厚度 应 按 砖 计算 厚 
度 尺寸 的 倍数 选取 。 





隔 热 层 最 大 厚度 /mm 


150 200 





250 300 





1500- 


1400F 
1300F 1300 


炉 内 温度 /C 


N 
1100} 5 
«10% 


1000 


800-2 


D 
900-— 900 
\ 












700 


隔 热 材料 允许 工作 











(3) 炉 墙 组 成 。 常 用 炉 墙 组 








图 6-31 最 大 隔 热 层 厚 度 计 算 图 


成 及 其 传 热 特 性 见 


表 6-25。 由 表 列 数据 知 : 炉 墙 厚度 增加 ， 炉 墙 散 热 


























损失 减少 ， 炉 墙 外 表 温 度 降低 ， 但 此 类 炉 墙 结构 的 蓄 





热量 会 增加 。 耐 火 层 采用 轻 质 砖 或 耐火 纤维 ， 炉 墙 





























热 损失 明显 减少 ， 外 表 温 度 亦 显著 





散 


МЕК, TE AEIR 





会 因而 减少 。 所 以 间歇 式 炉 应 采用 











较 薄 炉 墙 以 减少 蓄 


热 损 失 ; 连续 式 炉 应 采用 较 厚 炉 墙 以 降低 外 表 温 度 ， 





从 而 减少 经 常 性 的 散热 损失 。 
(4) 炉 墙 及 炉 底 结构 。 台 











式 炉 的 后 墙 结 构 见 














图 6-32。 炉 底 结 构 见 图 6-33 及 图 6-34。 台 车 式 炉 台 
车 砌 砖 结构 见 图 6-35. 








4. 耐火 泥浆 的 选用 “将 干 态 耐火 泥 加 水 调制 后 
即 为 砌 砖 用 的 耐火 泥浆 。 耐 火 泥浆 应 具有 一 定 的 工作 























性 质 ， 在 以 后 的 烧 





: 烤 、 加 热 期 间 应 使 耐火 砖 彼 此 固 








结 ， 矿 颖 致密， 能 抵抗 高 温 炉 气 及 炉渣 的 侵蚀 。 泥 光 
稠度 与 砖 缝 大 小 有 关 ， 稠 泥浆 所 砌 砖 颖 为 4 ~ 6mm, 


半 稠 泥浆 所 砌 砖 颖 为 2 ~3mm。 常 用 泥浆 种 类 及 用 





参见 第 2 章 。 
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#06-25 常用 炉 墙 组 成 及 其 传 热 特性 
онер 适用 炉 温 | 耐火 层 厚 mm ИИ 纺 墙 散热 损失 | 炉 墙 外 表 温 度 
ГЕИ 
ж 耐火 砖 轻 质 砖 | E AE ZTE /(W/m’) ж 
КЕТЕТІН 1100 232 - 116 - 1570 105 
S si So Е 1250 348 - 116 1628 107 
耐火 砖 层 + ETRE JE 900 一 一 一 240 1803 113 
轻 质 砖 层 + 硅 藻 土 砖 层 <1000 — 116 116 — 1361 93 
轻 质 砖 层 + 红 砖 层 1100 = 232 = 240 1686 108 
100mm 耐火 纤维 层 + 30mm 玻璃 棉 层 | 1000 一 - = 930 68 
150mm 耐火 纤维 层 + 50mm | 1000 - = == 349 48 
L 
工作 面 层 用 夸 £ 
= 一 À 
Ë SS ГА 555555 
аты SSS 
— S RE 
525. N р L SN NN š 
ER зе Беттен 
060и <1500 
9090 1 
М 5 У 
9% ROSS] 
KA Шаа Қ 
Б‘ а м 
5 %%% 7 p Просо 
1597 NA 
И 2 
T40 
9 b) 拱 中 心 角度 60° 
b) 
86-32 人 台 车 式 炉 的 后 墙 结构 6-33 ” 室 式 炉 热 炉 底 的 结构 
a) 炉 温 >1100%C ， 炉 底 负 蓓 较 大 
b) 炉 温 <1100% ， 炉 底 负荷 较 小 





一 | 








CASSS 


台 车 边框 夸 
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6-34 冷 炉 底 的 两 种 结构 形式 
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工作 面 层 砖 










S T БІ 






隔 热 苇 
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6.3.4.2 耐火 纤维 炉 衬 设计 

耐火 纤维 密度 很 小 ， 热 导 率 低 ， 兼 有 了 耐火 和 隔 热 
性 能 。 用 该 材料 组 成 炉 衬 在 节约 燃料 、 提 高 炉子 热 工 
性 能 方面 有 显著 效果 。 

І. 耐火 纤维 面 守 ”耐火 纤维 面 衬 分 平 贴 与 竖 贴 
两 种 。 平 贴 宜 采用 单 层 粘贴 ， 其 厚度 即 为 耐火 纤维 制 
m (ERE) 本 身 厚度 ， 通常 为 20 ~30mm。 平 贴 时 
由 于 纤维 方向 与 砌 体 表面 平行 ， 纤 维 全 长 受热 ， 当 结 
唱 粉 化 时 会 层 层 剥落 ， 但 纤维 层 热 阻 小 ， 有 好 的 隔 热 
性 能 ， 平 贴 法 适用 于 低温 炉 。 坚 贴 时 先 将 纤维 制品 捆 







































































热 导 率 大 ， 与 平 





较 差 。 


2. 全 纤维 炉 衬 ”全 纪 
铺 一 登 铺 及 预制 块 等 多 种 























贴 法 取 同样 厚度 时 























， 其 隔 热 性 能 则 


EPIA RA EA JE 
Ес, ， 应 根据 炉 温 情况 、 炉 


气流 动情 况 和 纤维 制品 类 别 等 条 件 选 择 合适 的 炉 衬 


结构 。 











(1) 层 铺 结构 。 如 图 6-37 所 示 ， 炉 衬 内 表层 采 
6), ， 内 表层 与 炉 墙 钢板 之 间 衬 以 矿 





用 耐火 纤维 千 ( 


酒 棉 千 或 玻璃 棉 知 。 由 于 层 铺 结构 
17, 与 受 铺 结构 相 








扎 成 块 ， 捆 扎 时 要 预 压缩 10% 左右 以 补偿 受热 时 
生 的 收缩 量 。 捆 扎 成 的 纤维 块 按 图 6-36 所 示 方 法 业 
贴 于 砌 体 表面 ， 所 用 粘贴 剂 见 表 6-26。 


























粘贴 剂 
硅 
- Í 
a Tik 




































































的 纤维 与 受热 面 平 
比 ， 其 高 温 收缩 大 ， 耐 气流 冲刷 性 





能 差 ， 多 用 于 1000C 以 下 的 热处理 炉 。 图 6-38 所 示 


























为 层 铺 炉 衬 常用 的 固定 方法 。 








1 一 耐火 纤维 秸 (E) 





52 
2 


255 
5 
525 
CC 
% 
5% 


< 


.х 0520055, 
5% 
еа 
(555 
05525055255 
ооо 
255050525245; 
5595506 


ë 
% 
CC 
ë 
5 
20000 


5455554 


6-37 Бу 


棉 秸 “”3 一 炉 墙 钢板 





ЕЕ 


2 一 矿渣 〈 玻 璃 ) 


(2) 层 铺 一 羡 铺 结构 。 如 图 6-39 所 示 ， 内 表层 
ШЫ (ILE 6-40) RIEM (ILE 6- 









































































































































41) 构成 ， 内 表层 与 外 墙 钢板 之 间 衬 有 层 铺 的 耐火 纤 
维 秸 和 夏河 棉 秸 。 由 于 和 肆 铺 部 分 的 纤维 与 受热 面 垂 直 ， 
图 6-36 ”捆扎 块 坚 贴 法 所 以 强度 高 ， 高 温 收缩 小 ， 耐 气流 冲刷 性 好 ， 且 中 间 
竖 贴 面 衬 的 强度 高 ， 耐 气流 冲刷 性 能 好 ， 面 衬 厚 ”” 层 有 层 铺 的 耐火 纤维 秸 ， 因 此 这 类 结构 兼 有 层 铺 和 丢 

度 可 以 大 些 ， 因 而 节能 效果 优 于 平 贴 法 。 但 因 纤维 层 ”” 铺 的 共同 优点 ， 适 用 于 炉 温 > 10003 的 热处理 炉 。 

表 6-26 粘贴 剂 类 别 及 其 组 成 
| 原料 配 比 ( 质量 分 数 ) ( % ) 化 学 组 成 (质量 分 数 ) (% ) 
名 称 | К ар | 硅 溶胶 | 水 玻璃 | 短 纤维 | 水 | Abo, | So, | ғо, | мю | Cao 
( NF-40) 

G791 1300 50 43 3.5 3.5 48.6 43.6 2.64 0.5 0. 84 
Z792 950 50 47 3 44.3 47.4 2.8 0.5 0.7 
D793 270 30 44 26 39.4 59.8 2.24 1.0 0.56 



































(3) Ж. АТМА 6-42 所 示 。 由 于 
紧 固件 位 于 纤维 制品 中 间 ， 炉 温 低 于 900Y 时 可 用 一 
般 碳 素 钢 制作 ， 炉 温 高 于 900% 时 用 耐 热 钢 制作 。 这 
种 结构 具有 坚 贴 耐火 纤维 面 衬 的 优点 , 但 隔 热 性 能 
略 差 。 

3. 全 纤维 炉 守 的 一 般 组 成 ”根据 炉 温 要 求 ， 全 
纤维 炉 衬 的 组 成 方案 见 表 6-27。 







































































炉 衬 厚度 不 可 随意 选取 ， 要 根据 工艺 要 求 或 许可 


的 炉 墙 外 表 温 度 、 炉 衬 蓄 热 和 散热 损失 、 纤 维 材料 价 


























格 等 多 方面 因素 ， 求 出 最 经 济 炉 衬 厚度 。 
4. 最 经 济 炉 衬 厚 度 计 算 举 例 
增加 ， 炉 衬 材料 费 及 蓄 热 损失 的 燃料 费 均 增加 ， 但 散 




















热 损 失 的 燃料 费 














随 着 炉 衬 厚度 的 





此 时 的 炉 衬 厚度 称 为 最 经 济 炉 衬 厚度 。 


却 降低 ， 因 此 总 费用 有 一 个 最 低 值 ， 
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图 6-38 层 铺 炉 衬 常用 的 固定 方法 
а) 螺杆 固定 法 b) 金属 钉 固定 法 c) 转 卡 固定 法 d) 螺杆 、 资 帽 固定 法 е) 瓷 钉 固定 法 
f) 带 吊 挂 颈 的 网 钉 固定 法 〈 后 三 种 方法 用 于 炉 温 入 1400%C ) 
1 一 M5 大 螺母 ”2 一 螺杆 ”3 一 快 夹 圈 4 一 垫圈 5 一 M5 螺母 6 一 钉 座 7 一 拉 钉 8 一 夹 紧 板 
9 一 拉杆 ”10 一 M5 2 ”11 一 M5 螺母 ”12 一 瓷 帽 13 一 钉 座 14 一 瓷 钉 
15 一 夹 紧 瓷 子 16 一 螺 柱 17 一 瓷 钉 18-Н Жі 
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300 % 





300 








1 а 86-41 т) 
6-59 Б — 510 
1 一 炉 墙 钢板 2—07 ИЛИ 
3 一 耐火 纤维 秸 


Ват 








300х300 

















86-42 № 
І-КЯРИ 2 一 上 排 钉 ”3 一 角钢 























4 一 4g5mm [А 
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6-27 组 成 3) 每 炉 每 平方 米 炉 衬 散 热 损失 的 燃料 费 = 
厚度 /nm 每 炉 散 热 损失 的 燃料 费 
受热 炉 衬 总 面积 
5<700 = | 80-110 С ó 、 unaa н 、 、 КӨСЕ 
НЕРІН ТЕЛ ЕГЕГЕЕКСЕСДЕСІ 计算 上 述 三 项 费用 之 和 ， 即 为 每 炉 每 平方 米 炉 衬 


Ра 
G | <1100 | £J |175 -200 |B +c +p? + (8.100) 总 费用 。 
ЖІ, =950%C ， 以 发 生 炉 煤气 为 燃料 ， 煤 气 


低 发 热量 Q, = 5230kJ/m? ，1h 达 稳 定 态 后 每 炉 工作 
Ж. 6 一 最 经 济 炉 衬 厚度 ;4 一 高 温 型 耐火 纤维 息 ( 和 传 ); 。 ”时间 为 8n， 炉 衬 寿命 10000h， 用 密度 为 130kg/m 的 








2% ЈЕ а 总 厚度 i 
| ХЕ на) STES m Je js 


/mm 





hl 












































H <1200 | 多 层 | 200 ~225 |A+C+D 

















50 + (ó -100) 
+50 























































































































































































































































































































ВИН ХАНЫ EE) ;C 一 低温 型 耐火 纤维 息 硅 酸 铝 耐火 纤维 秸 做 炉 衬 ， 每 千克 单价 8 元 ， 每 立方 
(CE) ;D 一 矿 酒 (玻璃 ) 棉 秆 。 米 煤气 单价 0. 1 元 。 计 算得 各 项 费用 列 于 表 6-28。 利 
Ek РЕК : K'FŽ 每 炉 最 经 济 炉 衬 厚度 图 表 ， 见 医 
最 经 济 炉 衬 厚度 的 计算 式 如 下 А Еау вазна ая, дА 
每 炉 每 平方 米 炉 衬 车 热 损 失 的 燃料 费 = 
AL Pi >= H У] FS руу у зы н ` ән р 
СЫ ашсан 时 ， 单 层 炉 衬 的 散热 损失 及 炉 壁 外 表面 温度 值 见 图 
受热 炉 衬 总 面积 6-44 及 图 6.45 
a е 炉 衬 总 成 (5: = 
2) PIRA = БЕ 耐火 纤维 秸 (6) 密度 为 130kg/m? 及 160kg/m? 
达 稳 定 态 后 每 开 一 炉 工作 时 间 时 ， 双 层 炉 衬 的 散热 损失 及 炉 壁 外 表面 温度 、 界 面 温 
炉 衬 寿命 度 值 见 图 6-46 及 图 6-47。 
表 6-28 计算 数据 表 
炉 衬 厚度 /mm 
页 J yE 
РА H 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 НЕ 
Ji Paka 1,/%С 143 113 93 82 76 67 62 ЖЕНЕ 6-44 
炉 衬 平均 温度 1/% 645 627 615 609 605 600 597 1=0.59( +1) 
成 本 费 /( 元 /m2) | 0.042 | 0.062 | 0.083 | 0.104 | 0.125 | 0.146 | 0.166 x x1 x 130 x8 =0. 000825 
Е Е W/m? 1216 | 1771 | 2314 | 2864 | 3419 | 3928 | 4465 40 - Әб 
ар. .67 
方 à 元 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.081 | 0.092 
x 散 W/m? 174040 | 11770 | 8745 | 6978 | 5815 | 4931 | 4326 | 查 图 6-44 
衬 | 热 元 0.36 | 0.244 | 0.18 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.09 
总 费用 /元 0.43 | 0.35 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.33 | 0.35 
D =rh,C—I Kk ИЕН RRIK (kg. C) ] ;po 一 耐火 纤维 秸 密度 ( Келт ) ;6 一 炉 衬 厚度 (my) ;1 一 炉 衬 平均 温度 (入 ); 
7 一 加 热 时 间 (h) 。 
a 0.50 
= 
šK 1 
2.0.40 
в 
= 
рф 
= 7 
2020 
= 
类 3 
д 
040 
т 
4 
0 x 
50 100 52120 150 200 
炉 衬 厚度 ófmm 


图 6-43 最 经 济 炉 衬 厚度 图 表 
1 一 每 平方 米 炉 衬 总 费用 2 一 每 平方 米 炉 衬 散热 损失 的 燃料 费 3 一 每 平方 米 炉 衬 成 本 费 “4 一 每 平方 米 炉 衬 蓄 热 损失 的 燃料 费 
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炉 辟 厚度 5/mm 


图 6-44 ШИЕ (Ж) 密度 为 130kg/m? 时 ， 
不 同 炉 衬 厚度 的 g HM t, (Ë 
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炉 壁 外 表面 温度 加/ 
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40 100 200 300 
炉 壁 厚度 5 /mm 


6-45 ”耐火 纤维 秸 〈 毯 ) 密度 为 160kg/m” 时 ， 不 同 炉 衬 厚度 的 4 (ЕЛІ, 值 
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2000 
4130 
4125 4753 
4120 -720 
2 5115 4687 
Хх 
1309 Кл J110., 4654 
е 2 05, 只 
£ М» 4105 > 4621 
š САУА 1100 & 4588 P 
© L o > -г 
5 Q 4955-5505 
Š Ж 
Б iodd 190 1% 4522 Ë 
š %; < 285 8) -1488 05 
ЕЗІ Zo 280 Ж. 4455 
= > 75 4421 
7 -387 
465 41352 
500 Я 560 4317 
Е ane 455 4282 
350 247 
300 455 -2П 
20 100 200 300 
耐火 纤维 层 厚 度 ó /mm 
86-46 ШАЯНЫ ( 毯 ) 密度 为 130kg/m? Pf, 
炉 衬 散热 损失 4. МЕНЕЕ. ЖІ, 
与 耐火 纤维 层 厚 度 61 的 关系 
2000 
130 
125 4753 
120 4720 
115 -4687 
1500 
110 -654 
<= 105 © -4621 
£ ЕЗ 
5 100 55 -1588 
< 95 = 1555 
5 1000 0 R 
% 85 5 4488 
3: 
БТ 580 5 -455 
= 75 4421 
70 4387 
65 4352 
200 60 4317 
55 4282 
50 4247 
45 421 
200 J40 4174 
20 100 200 300 








耐火 纤维 层 厚 度 61/mm 


图 6-47 ”耐火 纤维 息 (B) 密度 为 160kg/m'” BJ, 
炉 衬 散热 损失 4. IRE o, ЖЕШЕГ 
与 耐火 纤维 层 厚度 6, 的 关系 





界面 温度 11/'C 
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Š А 5 合 或 不 进行 混合 ， 喷 出 烧 嘴 后 再 边 混 合 边 燃烧 ， 火 焰 

СА j 4 л H Et. а 9 
6.4 燃料 炉 附 属 设备 较 长 且 有 明显 轮廓 ， 如 低压 煤气 烧 嘴 、 平 焰 烧 嘴 、 自 
身 预 热 烧 嘴 等 ; 无 焰 烧 嘴 的 特点 是 : 煤气 与 空气 在 烧 

6.4.1 燃烧 装 7 Ех I 

燃烧 装置 紫 内 部 即 已 完全 混合 ,混合 气 噶 出 烧 嘴 后 能 立即 完全 
燃烧 装置 用 来 实现 燃料 燃烧 ， 并 提供 具有 一 定 温 。 燃烧 ， 因 而 火焰 短 、 温 度 高 ， 如 高 压 喷射 式 烧 嘴 。 高 
度 和 一 定 流动 特性 的 燃烧 气体 。 各 种 燃烧 装置 应 具备 。 ” 压 喷 射 式 烧 嘴 易 使 工件 过 烧 ， 不 适应 煤气 压力 大 范围 





以 下 基本 性 能 : 





能 控制 燃料 不 完全 燃烧 的 气体 成 分 。 


2) 燃烧 过 程 稳定 ， 能 保证 连续 向 炉 内 提供 热量 。 
3) 能 使 火焰 的 外 形 、 方 向 、 刚 性 及 铺 

















































































































1) 能 保证 燃料 实现 完全 燃烧 ， 或 在 规定 条 件 下 


展 性 符合 














波动 ， 炉 膛 正 压 大 时 易 
火 现象 ， 这 种 烧 嘴 















































目前 不 推荐 使 用 。 热 处 型 
有 焰 烧 嘴 ， 便 于 组 织 炉 内 气体 流动 ， 促 使 炉 温 : 
不 易 使 工件 过 烧 。 

1. DR 型 低压 煤气 烧 嘴 图 














上 现 空 气 引入 量 不 足 和 发 生 回 
ТІ 























均匀 和 


6-48 所 示 为 DR 型 低 

















































































































炉 型 及 加 热 工艺 要 求 。 压 煤 气 烧 嘴 。 空 气流 经 煤气 喷 口 与 烧 嘴 壳 体 之 间 带 有 
4) 结构 简单 ， 操 作 维修 方便 。 倾斜 导向 叶片 的 空 除 ， 产 生 强 烈 旋 转 和 运动， 使 煤气 与 
热处理 燃料 炉 常 用 的 燃烧 装置 有 各 种 煤气 烧 嘴 、 空气 强制 混合 。 进 烧 嘴 前 要 求 的 煤气 压力 范围 为 

油嘴 、 煤 粉 烧 嘴 、 燃 煤 机 及 辐射 管 。 400 ~1200Pa， 额 定 压力 为 800Pa。 进 烧 嘴 前 空气 压 

6.4.1.1 煤气 烧 嘴 为 2000 ~ 2500Pa， 额 定 压力 为 2000Pa。 该 型 烧 嘴 可 
煤气 烧 嘴 分 有 焰 烧 嘴 和 无 焰 烧 嘴 两 类 。 有 焰 烧 嘴 燃烧 发 生 炉 煤气 、 混 合 煤气 和 焦 炉 煤气 。DR 型 煤气 

的 特点 是 : 煤气 与 助燃 空气 在 烧 嘴 内 部 只 进行 部 分 混 烧 嘴 的 技术 参数 见 表 6-29， 外 形 尺 寸 见 表 6-30。 

图 6-48 DR 型 低压 煤气 烧 嘴 
表 6-29 DR 型 煤气 烧 嘴 的 技术 参数 
煤气 低 发 热 DR-3 DR-4 DR-5 DR-6 DR-7 
Qa Гал |р] с усн а |p] 67 Wma [р Ge vml a [D| с/ W/m а |р |с Vm 
(КЈ/т?) mm mm in | /h) [mm|mm| іп |/Һ) |mm|mm| in | /h) [mm mm in | Ah mm mm| in | /h) 
16750 115 |58 11-1 | 25 |21 (75| 2 | so |28 |в0| 2 | 85 |33 ioo 2-_ | 125 42 121 3 | 190 
8375 |22 62 2 |45 |30 |80 21 90 |40 |981 3 |150 |50 |110) 3 | 230 (61 |128 4 | 350 
670 24 63! 2 55 |34 |82 | 3 | 110 [45 [102] 4 |180 |55 1113) 4 |275 68.7133 5 | 412 
5440 |26 64| 2 60 |36 84| 3 |120 |48 |105] 4 |200 |58 1115) 4 |300 73135 6 | 450 


注 : 

















lin =25.4mm， 下 同 。 
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%6-30 DR 型 煤气 烧 嘴 的 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
型 号 а, а/с. а, D D, L L, L, L, La H H, 
DR-3 2 _ 130 258 130 80 23 123 130 75 
DR-4 3 150 305 150 90 40 170 145 85 
ЖИ 6-49 见 表 6-30 
DR-5 4 170 390 210 70 80 210 165 100 
DR-6 4 170 440 240 100 75 250 180 115 
DR-7 5 200 505 270 110 90 290 210 130 
型 = l 1 l n $, $; D, В; D, D; 5 
DR-3 16 25 20 4 14 22 44 75 75 86 26 
DR-4 16 25 20 4 18 22 62 95 100 110 31 
DR-5 16 25 20 4 18 22 78 110 120 125 31 
DR-6 16 25 20 4 18 22 96 125 135 145 31 
DR-7 20 25 20 8 18 22 115 145 155 170 40 
煤气 压力 低 于 额定 压力 800Pa 时 ， 烧 嘴 能 量 V HR: 
(в?) 按 下 式 计算 : ы” V, (6-42) 
Р, м1 +1/273 
K= Иде раа (6-41) ЕЕ 2x Æ тон рғ 
800 WP 汪 一 空气 预 热 温度 (С); 


IUP P, 一 一 选 定 的 进 烧 嘴 前 煤气 压力 (Ра); 
VW 一 一 额定 压力 时 烧 嘴 能 量 (mAh)。 
煤气 压力 大 于 2000Pa 时 ， 必 须 在 烧 嘴 煤气 进口 
处 加 节 流 垫圈 ， 垫 圈 小 孔 直 径 di 查 图 6-49 。 
预 热 空气 时 ,， 烧 嘴 能 量 V, (m/h) КЖ 






































|н) 








2. DT 型 低压 天 然 气 烧 嘴 














烧 嘴 结构 见 医 




















其 技术 参数 及 外 形 尺 寸 见 表 6-31 及 表 6-32。 


天 然 气 压力 范 
5000Ра; 2 % Ж JJ ý E 
3000Ра; 烧 嘴 





























表 6-31 DT 型 天 然 气 烧 嘴 的 技术 参数 














ET EE 1:8. 


6-50, 


Æ] 150 ~ 5000Pa, i E Ж JJ 


60 ~ 3000Pa, # ÉE Ж J 

































































aoa | 天 然 气量 / | 空气 量 /| 天 然 气压 力 | 空气 压力 | q p 天 然 气量 / | 空气 量 / | 天 然 气压 力 | 空气 压力 
ЕТЕ КҮТ /Ра /Pa = 7 | (m/h) | (mš/h) /Pa /Pa 
DT-1 12 120 
DT-4 50 500 
DT-2 18 180 5000 3000 500 300 
S ЗЕ ЕА DT-5 72 720 
表 6-32 DT 型 天 然 气 烧 嘴 的 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
型 号 din | G/in р а d, а, 1, L. l 1 1, Н h $, ф | фз п 
DT-1 24. 于 130 | 35 | 75 |100 1237 |111 | 25 | 20 | 16 | 200 | 85 | 14 | 18 (3.5 | 4 
DT-2 2-- 于 130 | 45 | 85 |100 1237 |111 | 25 | 20 | 16 | 200 | 85 | 14 | 15 | 42 | 4 
DT-3 3 1 |150 | 55 | 85 |100 |292 | 155 | 25 | 20 | 16 170 85 | 18 | 18 45 | 4 
DT-4 4 1-- 170 | 80 |120 |130 |336 | 180 | 25 | 20 | 16 |20 | 100 | 18 | 22 6 | 4 
DT-5 5 1 方 200 | 90 |120 130 |377 | 200 | 25 | 20 | 16 220 10 | 18] 22 | в ! в 
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节 流 执 圈 小 孔 直 径 4d1/mm 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 2 24 
烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 


6-49 ” 烧 哗 前 节 流 垫圈 小 孔 直 径 d, 计算 图 





一 一 发 生 炉 煤气 “一 :一 混合 煤气 焦 炉 煤气 



































6-50 DT 型 低压 天 然 气 烧 嘴 


Жб 
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3. 高 速 烧 嘴 ”高 速 烧 嘴 的 燃烧 气体 出 口 速度 可 






























































表 6-33 FR 型 高 速 


调 温 烧 嘴 的 技术 参数 





















































































































































达 100 ~ З00т/ в, ЖЕН, ， 燃 料 与 空气 所 需 动 能 越 名 称 FR-1 | FR-2 | FR-3 | FR-4 

大 ， 伴 随 的 噪声 亦 越 大 。 目 前 所 使 用 的 高 速 烧 路 其 炊 。 — AA оао 

席 气 体 出 口 速度 多 为 100 ~ 120mys， 通 过 摊 入 二 次 空 MARRA Jm) 5650 

气 使 出 口 的 燃烧 气体 温度 可 降低 到 与 工件 的 加 热 温度 。 И лга 3500-2500 

相 接近 ， 因 此 能 强化 对 流传 热 ， 均 匀 炉 温 并 能 防止 工 烧 嘴 出 口 最 高 流速 /(mZS) =140 

件 过 烧 。 具 备 这 一 性 能 的 烧 嘴 又 称 为 高 速 调 温 烧 嘴 。 伐 嘴 出 口气 流 温度 /人 C 2001300 

图 6-51 所 示 为 燃烧 发 生 炉 煤气 的 FR 型 高 速 调 温 烧 — PE Lis 

嘴 ， 其 技术 参数 见 表 6-33 ， 外 形 尺 寸 见 表 6-34 表 6-34 FR 型 高 速 调 温 烧 嘴 的 外 形 尺 十 
В 2 自身 预 热 烧 嘴 是 将 烧 嘴 、 预 (单位 : mm) 

анына ашам 热效率 ТРУ 

ee ГІ ГТ ЕРЛЕРГЕ 

ЖИН 5 烧 嘴 志和 Ë РА 由 12.  , FR-1 B73 130| 2 1110|33 |55 |90 |195 1160515 210 275 205 

amao, Kaaa a a A Tez a fofa Борз 3s ee 

入 预 热 器 的 中 间 环 终 ， 助 燃 空 气 是 由 切线 方向 进入 垂 FR-4| 6 P25] 5 200|35 |60 100|295|335|795 |300 490 |375 

















直 简 式 预 热 嚣 ， 初 步 预 热 后 再 进入 水 平 环 缝 式 预 热 
器 ， 空 气 预 热 温度 达 350 ~ 500%C 而 且 沿 途 温 降 很 少 。 
由 于 助燃 空气 带 入 了 大 量 物理 热 ， 因 而 能 加 快 升温 速 
度 和 显著 节约 燃料 。 图 6-52 所 示 为 FQR 型 自身 预 热 
烧 嘴 ， 









































表 6-35 为 各 型 自身 预 热 烧 嘴 的 技术 参数 。 
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Е 6-51 FR 型 高 速 调 温 烧 嘴 























1 一 二 次 空气 管 2 一 一 次 空气 管 ”3 一 煤气 接管 
4 一 火焰 监测 装置 “5 一 电 点 火 装置 “6 一 空气 




















接管 7 一 固定 板 8 一 烧 嘴 砖 















































FR-1 |235 |230|255 305|230|305| 10 12/14 4 1414 1214 | 18 
FR-2 |235 |270|285 345 2701345 | 12 1414 4 |1814 1814 | 18 
FR-3 |235 |330|350 410|330/410/ 12 1416 8 1814 184 |22 
FR-4 |235 3501365 425|350 425 12 |14|16|8 |18|8 184 |22 
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图 6- FOR ааай 








1 一 烧 嘴 体 
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6.4.1.2 燃油 烧 嘴 质量 。 高 压 油嘴 以 蒸气 或 压缩 空气 为 雾 化 剂 ， 雾 化 性 
燃油 烧 嘴 简称 油嘴 。 按 雾 化 介质 类 别 分 低压 油 ”能 好 ， 燃 烧 能 量 高 ， 但 火焰 长 ， 噪 声 高 ， 易 引起 工件 
和 高 压 油嘴 两 类 。 低 压 油 嘴 以 助燃 空气 为 雾 化 剂 ， “过 烧 ， 在 热处理 炉 上 很 少 使 用 。 热 处 理 炉 经 常 使 用 的 
空气 压力 范围 为 30 ~ 150kPa， 燃 烧 能 量 不 超过 “有 BRK 型 .了 型 、F-RF 型 、QRF 型、DBR 型 等 低压 
200kg/n， 能 量 过 大 ， 喷 嘴 截 面 变 大 ， 不 易 保 证 雾 化 ”油嘴 。 
表 6-35 БОК 各 型 自身 预 热 烧 嘴 的 技术 参数 
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燃烧 能 烧 嘴 前 燃料 压力 
те 2. 风机 压 助燃 空气 
燃油 BET | MR И | умра | 20" 量 /(m /h) 
/(kg/h) /(m/h) /MPa /Pa 
7ҮВ-1-20 20 一 20. 25 20. 5 242 
ТОВ-1-25 天 然 气 25 一 250000 一 256 
JQR-J-50 焦 炉 煤气 50 = 2230000 一 223 
ЕОК- 1-150 发 生 炉 煤气 = =8000 = 189 
РЕОК-1-150 150 一 2600 一 189 
ZYR-1-40 40 一 20. 25 -- 20. 5 484 
ТОВ-1-50 天 然 气 50 一 250000 一 512 
JQR-I-100 焦 炉 煤气 100 一 2230000 一 三 8 446 
ЕОВ-1-300 发 生 炉 煤气 一 三 8000 一 378 
DFQR- 1-300 300 — =600 — 378 
ZYR-I-60 60 — 20. 25 -- 20. 5 726 
ТОК-1-75 天 然 气 75 一 三 50000 一 768 
JRF-1-175 = 焦 炉 煤气 150 -- 230000 一 669 
FQD-L450 发 生 炉 煤气 一 三 8000 一 567 
DFQR-I-450 450 一 2600 一 567 






































1. RK 型 油嘴 ”RK 型 油嘴 是 由 以 前 不 推荐 使 用 
的 RR 型 油嘴 三 级 雾 化 风量 调节 结构 和 型 油嘴 油 量 
调节 结构 组 合 而 制 成 的 ， 既 改进 了 K 型 油嘴 一 级 雾 
化 的 缺点 ， 也 简化 了 R 型 油嘴 的 结构 。 油 量 调节 是 
通过 旋转 锥 形 把 手 ， 带 动 控 油 针 前 后 移动 来 改变 喷 油 
孔 面积 而 实现 油 量 调节 的 ， 控 油 针 还 起 到 芍 通 油 孔 防 
止 堵塞 的 作用 。 风 量 调节 是 通过 转动 调 风 轮 ， 在 螺旋 hes 


Ey 
22—327 


Nie ZLA] 
SE 


槽 和 导向 螺钉 作用 下 使 空气 喷头 前 后 移动 ， 相 应 改变 г 2 
了 二 次 风 和 三 次 风 的 出 口 面 积 而 达到 调节 风量 的 目 
的 。 该 型 油嘴 结构 较 简单 ， 对 燃料 油 适 应 性 强 ， 但 不 
能 实现 油 和 空气 按 比 例 自 动 调节 。 油 嘴 前 油 压 为 50 ~ 
150kPa， 油 嘴 前 风 压 为 4~8kPa， 雾 化 粒 径 为 52 ~ 
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133рт, 火焰 长 度 为 600 ~ 1400mm， 火 焰 张 角 为 6-53 RK 型 低压 油嘴 
25° ~ 30"， 调 节 比 为 1:3.5。RK 型 低压 油嘴 见 图 1 一 壳 体 2 一 空气 喷头 ”3 一 油 喷 头 ”4 一 油 套 简 





























6-53 ， 其 技术 参数 见 表 6-36。 5 一 移动 轴 套 6 一 控油 针 7 一 调 风 杆 8 一 调 风 轮 
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表 6-36 КК 型 低压 油嘴 的 技术 参数 





































































































喷 油 量 /(kg/h) 空气 量 / (mm/h) 外 形 尺 寸 /mm 
WEER KE 内 套 全 上 风 套 
油嘴 规格 风 套 全 闭 风 套 全 AESH 风 套 全 
空气 压力 /Pa 空气 压力 /Pa D di d, пх d, пха, 
4000 |6000 |8000 |4000 |6000 |8000 |4000 |6000 |8000 |4000 |6000 |8000 

RK40 10.5|13.0|15.0 12 |15 |17 |115 |143 |164 | 132 |164 |187 | 40 30 2 |4хф10) 4хф2 
RK50 14.0|17.5|20.0 16 |20 |23 |153 |193 |220 | 176 | 220 |253 | 50 36.5 2.5 |8хф8 | 4х%2.5 
RK80 31.01|35.0|43.5| 35 | 40 | 50 |340 |384 |476 |385 | 440 |550| 80 58 4 |8хфІЗ = 
RK100 54. 0 [65.0 |75.0| 62 | 75 | 86 | 590 | 712 820 |682 |825 |946 | 100 72 5 |8хф16 一 



























































2. 下 型 、F-RF 型 油 压 自动 比例 调节 油嘴 (DL 
6-54) ”其 特点 是 利用 油 压 的 改变 使 供 油 量变 化 ， 
能 自动 按 比 例 使 空气 量 也 相应 变化 ， 从 而 实现 油 、 空 
气 自 动 按 比例 调节 。 

需 增 大 油嘴 能 量 时 ,可 将 供 油 压力 增高 ,此 时 波纹 
管 受 到 压缩 ,将 带 有 油槽 的 柱 塞 向 右 推 动 ,弹簧 受到 压 
力 并 与 油 压 相 平衡 ,结果 柱 塞 产 生 一 定位 移 。 由 于 油槽 
长 度 变 大 而 使 油 量 增 大 到 一 定 值 ,同时 与 柱 塞 连 在 一 起 
的 空气 喷头 也 向 右 移动 一 定位 置 增 大 了 一 次 与 二 次 风 
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出 口 截面 ,使 空气 量 增 大 ,完成 了 油 ` 气 自动 按 比 例 调 节 
动作 。 适 用 的 油 压 范围 为 0.05 ~ 0.3MPa, 空 气压 力 范 图 6-54 FÆ. Е-КЕ 型 油 压 自动 
围 为 4.9 ~8kPa, 火 焰 张 角 为 23" ~ 30° , 油 雾 化 粒 径 为 比例 调节 油嘴 
50 ~ 80hm, 火 焰 长 度 为 0.6 ~4m, 油 嘴 调 节 比 为 1:6。 1 一 壳 体 2 一 空气 喷头 ”3 一 油 喷 关 ”4 一 液压 饶 
该 型 油嘴 的 技术 参数 见 表 6-37。 SAER 6 一 波纹 管 7 一 弹簧 8 一 比例 调节 手柄 
表 6-37 下 型 、F-RF 型 油嘴 的 技术 参数 
项 H Е-50, F-RF-50 F-80 、F-RF-80 
供 油 压力 /kPa 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 
燃油 能 力 / (kg/h) 3.7 | 7.5 | 11.2 | 15.0 | 18.7 | 22.5 | 7.5 | 15.3 23.2 | 30.5 | 38.4 |46.0 
空气 流量 / (m3/h) 43.5 | 85.6 | 130 | 174 | 217 | 260 | 89 175 | 264 | 355 | 440 | 530 
火焰 长 度 /m <1.5 <2 
项 H F-100, F-RF-100 F-150. F-RF-150 
供 油 压力 /kPa 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 
燃油 能 力 / (kg/h) 10.8 | 21.3 | 32.0 | 43.0 | 53.7 | 64.0 | 18.4 | 36.7 | 55.0 | 74.0 | 92.0 | 110 
空气 流量 / (m2/h) 123 | 247 | 370 |494 | 618 | 740 | 210 | 420 | 630 | 840 | 1050 | 1260 
火焰 长 度 /m <3 <4 
RE: 表 内 数据 系 空气 压力 为 6.9kPa， 吸 风口 全 部 关闭 时 的 情况 ; 当 吸 风口 全 部 打开 时 ， 空 气量 将 增加 30% -40%, 54 











压力 不 能 小 于 4. 9kPa。 
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F 型 油嘴 使 用 冷风 ，F-RF 型 油嘴 使 用 300 左右 长 度 为 1 ~2.5m， 可 燃烧 各 种 燃料 油 。 空 气压 力 4kPa 
的 热风 ，F-RF 型 油嘴 的 原理 、 结 构 、 燃 烧 条 件 与 Hf DBR 型 油嘴 的 燃烧 能 力 见 表 6-40。 空 气温 度 20% 





























































































































型 相同 ， 只 改变 了 各 出 风口 的 面积 。 时 ОВЕ 型 油嘴 的 技术 参数 见 表 6-41, 

3. QRF 型 全 热风 油 压 自动 比例 调节 油嘴 СЛ. E 
6-55) ”该 型 油嘴 是 在 F-RF 型 油嘴 基础 上 改进 而 成 = 22% h Е. К. 
WJ, ВЛ ИРА 1282 ЕЕ, ХЕ 














助燃 空气 温度 高 达 500C 时 也 能 良好 地 燃烧 而 不 发 生 
结 焦 和 堵塞 现象 。 适 用 的 空气 温度 为 350 ~ 500% , 
空气 压力 为 3.9 ~ 6. 9kPa， 该 型 油嘴 的 技术 参数 见 表 
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6-38 KK 6-39. E S ыы + == 
4. DBR 型 全 热 风机 械 比 例 调 节 油 噶 ( 见 图 6-56) << === ЛА А “ГГ 
结构 上 保留 了 以 前 R 型 油嘴 三 级 雾 化 的 比例 调节 SS т ІЗ 
ТЕЛЕ, ЗЕЕ УРЕ З, A BE] IE > 
油管 内 外 结 焦 ， 还 改善 了 油 的 雾 化 质量 。 图 6-55 ОКЕ 型 全 热风 油 压 自动 比例 调节 油嘴 
a 200 ~ 500, 34244621 Ж 2000 ~ 1 一 空气 喷头 “2 一 油 喷头 “3 一 油气 世 4 一 空气 充 体 
6000Pa, W E Æ 0.1 ~ 0. ЗМРа, 燃油 量 为 1.5 ~ 5 一 油管 体 6-І 7 一 波纹 管 ”8 一 杜 塞 
100kg/h， 隔 热 用 蒸气 压力 为 0.05 ~0. 13MPa， 火 焰 ое 106 
36-38 ОКЕ 型 油嘴 额定 状况 下 的 技术 参数 
项 目 QRF-100 QRF-150 QRF-200 
供 油 压力 /kPa 50 |100 | 150 |200 |250 |300 | 50 |100 |150 |200 |250 |300 | 50 |100 | 150 |200 |250 | 300 
燃油 能 力 /(kg/h) 5 |10.8| 16 |20.7|24.8| 30 |10.821.3| 32 | 43 (53.7 64 |18.4|36.7| 55 | 74 | 92 | 110 
空气 流量 / (mi/h) 58 |120 |174 |235 |298 | 345 | 123 |247 |370 |494 |618 |740 |210 |420 | 630 | 840 |1050| 1260 
空气 温度 /%C 500 
空气 压力 /kPa 7.0 
节气 压力 /kPa 50 ~ 100 
RAME (kg/h) =4.5 =9.6 =16.5 
火焰 张 角 /(? ) 20 ~25 
最 大 射程 /m <1.5 <2.8 <4 
ДЕНА (m/s) 36.2 x10 `Š 























注 : 在 非 额定 状况 下 使 用 时 ， 其 实际 燃油 能 力 应 乘 以 修正 系数 K( 见 表 6-39) 。 




















表 6-39 ОКЕ 型 油嘴 在 非 额定 状况 下 的 燃油 





















































能 力 修 正 系数 K 值 
风 温 /C 
350 | 400 | 450 500 
风 压 /kPa 
3.9 0.842 | 0.809 | 0.782 0.755 ! 
j 
4.9 0.939 | 0.905 | 0.873 0.845 
5.9 1.03 | 0.99 | 0.957 0.927 
6-56 DBR 型 全 热风 机 械 比例 调节 油嘴 
Ah үніне ы ЕЯ ` 
6.9 1.113 | 1.071 | 1.033 1 ы ала нын ақы 
油 手 轮 6 一 调 风 杆 7 一 旋塞 8 一 风 油 比 调 杆 
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表 6-40 ”空气 压力 4kPa 时 DBR 型 单独 燃油 烧 嘴 ; KMY- YJ 型 为 油 、 煤 气 两 用 烧 嘴 。 图 
油嘴 燃烧 能 力 (单位 : kg/h) 6-57 所 示 为 该 型 油嘴 结构 ， 其 技术 参数 及 尺寸 见 表 
Ви 6-42 和 表 6-43. 
20 |200 | 300 |350 |400 |450 | 500 
型 号 
DBR50 11.8|9.3 8.4| 8 |7.817.5 | 7.2 
DBR80 27 | 21 | 19 j18.5|17.8117.2| 16.6 
DBR100 46 |36 33 |31.6| 30 29 | 28.3 
DBR125 69 |54 |49 |47.3145.5| 44 | 42.4 
DBR150 100 | 79 |71.5|68.6| 66 |63.3| 61.5 
26-41 空气 温度 20°CRJ DBR 型 
油嘴 技术 性 能 
烧 嘴 型 号 | DBR50 | DBR80 | DBR100 | DBR125 | DBR150 
风 压 /Pa 4000 
最 大 风量 / a) 
126 282 486 725 1104 
(mš/h) 
油 压 /kPa 100 15 
最 大 油 量 / 13 ó 15 
11.8 27 46 68.6 100 
(kg/h) у Ж 
最 小 油 量 /| а 7 Ио se pp \ JLi lm m 
(kg/h) | | i i | k= ШЕ 
AC d 
4 р. 二 | =n a Ре: рер; | ——s 
火焰 站 .2~ | 40.2 ~ | $0.2 ~ 90.3 ф0.4 = CI 
径 /m 中 0.3| %0.35 ф0. 4 ф0. 5 ф0. 6 а F.B] 
火焰 长 0.3~ |0.4- | 0.5 | 0.6- | 0.7 - 221 
m = 1.0 1.5 2.0 2.2 2.5 bai 1 o 8 > 
А š 25-30 b) 
fC) 
5. WDH-YJ 及 KMY-YJ 型 气泡 雾 化 油嘴 AA tus s s 5 


















































油嘴 是 








种 适合 燃烧 燃料 油 和 渣 油 的 新 型 油嘴 ， 以 燕 















































气 或 压缩 空气 为 雾 化 介质 ， 使 油 液 形成 大 量 





泡 通 过 加 速 运动 、 变 形 而 到 达 油 嘴 出 口 处 时 破裂 ， 变 





为 很 细 的 液 滴 ， 油 








雾 化 粒 径 可 小 于 40km， 冷 炉 状 态 


下 易 点 火 。 由 于 采用 气泡 筋 化 可 将 油 孔 尺寸 放大 ， 从 


























而 很 好 地 解决 了 油嘴 结 焦 和 堵塞 问题 。WDH- YJ 型 为 




























































































































气泡 雾 化 油嘴 
a) WDH-YJ 型 油嘴 b) КМҮ-ҮЈ 型 油嘴 

















1 一 喷头 “2 一 配 风 器 3 一 配 风 调节 器 ”4 一 紧 固 螺钉 
5 一 雾 化 风 接头 “6 一 喷枪 7 一 燃油 接头 8— 
气 接头 “9 一 定位 螺钉 “10 一 端 板 11 一 喷枪 管 
12 一 调 风 器 壳 体 13 一 煤气 喷头 “14 一 空气 通道 

15 一 煤气 接头 























36-42 WDH- YJ 型 油嘴 的 技术 参数 






























































































































































项 E WDH- YJ-50 WDH- YJ-80 WDH- YJ-100 WDH- YJ-150 WDH- YJ-200 
油嘴 燃油 量 /(kg/h) 15 40 65 90 140 
供 油 压力 /MPa 0.25 ~ 0. 55 
压缩 空气 压力 /MPa >0. 35 
气 液 流量 比 0.1 
蒸气 压力 /MPa >0. 35 
气 液 流量 比 0.1 
助燃 空气 压力 /kPa 1 
助燃 空气 温度 /SC 20 ~ 550 
ХАКИ (° ) 20 - 70 20-120 
火焰 长 度 /m 1-5 1-6 1-8 1-8 1-10 
可 燃 用 煤气 种 类 发 生 炉 煤气 . 焦 炉 煤气 .混合 煤气 、 天 然 气 ,液化 石油 气 
煤气 压力 /kPa >2 
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表 6-43 WDH-YJ 型 及 KMY-YJ 型 油嘴 的 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 Li L | L, | L4 Фф | Ф фз Фа $s $s нша 
(kg/h) 

WDH-YJ-50 25 | 75 |265 |400 | 95 |125 | 85 |105 90 4 хфі2 M18 M18 15 
WDH-YJ-80 30 | 90 |325 | 460 | 120 | 155 | 120 | 150 130 4хф14 М20 М20 40 
ҰРН- ҮЈ-100 40 | 120 | 465 | 660 | 140 | 200 | 145 170 170 4хф18 М20 М20 65 
ҰРН- ҮЈ- 150 70 |175 600 | 790 | 200 | 320 | 240 | 260 225 4хф18 М25 М25 90 
WDH- ҮЈ-200 70 | 175 630 | 790 | 220 | 320 | 260 | 285 280 4 х ф20 М25 М25 140 
КМҮ-ҮЈ-20 30 | 95 125 60 |250 | — | 80 |110 | 4хф12 70 4х ф12 = 20 
KMY-YJ-40 40 |120 170 70 |300 | — |100 | 150 | 4хфі2 110 4хф12 = 40 
KMY-YJ-60 40 |140 |200 | 80 |300 | — |145 | 170 | 4хфіІ8 150 4 x b18 гі 60 
KMY-YJ-100 70 |200 320 160 |600 | — |240 |225  4хф18 200 4х ф18 -- 100 
KMY-YJ-150 70 |220 |320 |160 |600 | — |260 |280 4х ф20 225 4 x ф20 - 150 























6.4.1.3 Ж 
1. 水 平 往复 炉 排 燃 煤 机 ”水 平 往 复 炉 排 燃 煤 机 
( 见 图 6-58) 完善 了 7 人工 加 煤 的 燃烧 方法 。 煤 从 煤 















































燃烧 段 和 燃 尽 段 ， 同 时 相应 在 炉 排 下 设 前 、 中 、 
三 个 风 室 。 前 风 室 设 在 干 馏 段 下 ， 一般 不 进 风 ; 
风 室 设 在 燃烧 段 下 ， 助 燃 风 穿 过 炉 排 片 缝隙 进入 燃 
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rH 










































































































































斗 漏 下 ， 由 活动 炉 排 片 和 固定 炉 排 片 组 成 燃烧 炉 排 。 ” 烧 室 ; 后 风 室 在 燃 尽 段 下 ， 也 通信 适量 的 助燃 风 。 
活动 炉 排 片 由 连 杆 连接 通 往 电动 机 或 液压 所 在 滚轮 ”该 型 燃 煤 机 适 于 布置 在 炉膛 侧面 ， 宜 燃 用 不 粘 结 
上 作 往复 运动 ， 煤 在 S 形 炉 排 片上 向 前 翻 演 运 动 ， ”或 弱 烙 结 烟 煤 ， 炉 子 间断 生产 时 ,可 停 炉 压 火 
借助 燃烧 室 墙 拱 的 变化 ， 燃 烧 过 程 分 成 预 热 干 馏 段 、 ” 待 用 。 
FP A AS 
ЕО аъ] 
Haa Сд Ҷ 
H en 
1 2 3 4 5 6 7 8 
图 6-58 水 平 往复 炉 排 燃 煤 机 
1 一 电动 机 构 或 液压 缸 ”2 一 活动 支架 “3 一 输 煤 炉 排 4 一 煤 斗 5 一 固定 
炉 排 片 6 一 活动 炉 排 片 7 一 护 板 8 一 托 轮 
2 阶梯 往复 炉 排 燃 煤 机 “阶梯 〈 倾 斜 ) 往复 炉 排 3. 链条 式 炉 排 燃 煤 机 ”由 铸铁 炉 排 片 连 成 的 链 
燃 煤 机 见 图 6-59。 固 定 炉 排 片 和 活动 炉 排 片 交错 布置 成 。 节 组 成 一 个 封闭 的 履带 式 链条 环 ， 两 端 链 轮 旋转 时 带 

















阶梯 状 ， 其 动作 过 程 和 燃烧 区 
机 。 燃 尽 后 的 渣 被 推 和 水池 中 由 出 渣 机 排出 炉 外 。 阶 梯 
往复 炉 排 燃 煤 机 适 于 布置 在 炉膛 的 端 部 ， 或 呈 丁 字形 布 
置 在 炉膛 侧面 。 对 煤 质 的 要 求 同 水 平 炉 排 燃 煤 机 。 


段 的 划分 同 水 平 炉 排 燃 煤 



























































动 链条 炉 排 缓慢 转动 。 链 条 式 炉 排 燃 煤 机 见 图 6-60 
煤 斗 设 在 链条 环 的 前 端 ， 内 有 疗 板 可 控制 下 煤 量 ， 
煤 斗 落下 的 煤 随 链 条 向 前 移动 ， 同 时 在 炉 排 上 完成 干 
馏 、 燃 烧 和 燃 尽 过 程 ， 最 后 排出 炉渣 。 
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6.4.1.4 煤 粉 烧 嘴 

1. МЕР 型 可 调 旋 流 煤 粉 烧 嘴 。” 烧 嘴 结构 见 图 
6-61。 结 构 上 采取 二 次 风 强 烈 旋转 和 带 有 可 调 钝 体 以 
调节 火焰 长 度 ， 使 火焰 稳定 ， 铺 展 性 好 。 

烧 嘴 的 燃烧 过 程 是 : 携带 煤 粉 的 一 次 风 由 弯 管 导 
入 ,通过 直 管 从 喷 管 喷 出 ,调节 钝 体 前 后 位 置 可 改变 
煤 粉 的 出 口角 度 。 二 次 风 由 风 壳 切 向 进入 烧 嘴 ， 经 过 
由 固定 塞 块 和 可 动 塞 块 组 成 的 旋 流 器 ， 最 后 通过 烧 嘴 
































































































































喷头 与 一 次 风 携带 的 煤 粉 在 一 定 交 角 下 充分 混合 后 喷 

调整 旋 流 手 次 制 二 次 和 旋 流 强度 ， 联 合 诅 

图 6-59 阶梯 (倾斜 ) 往复 炉 排 燃 煤 机 His И JE TL 柄 可 控制 - Pe i 联 

1 一 传动 机 构 2 一 煤 斗 3 一 固定 炉 排 片 4 一 活动 节 旋 流 手 柄 与 钝 体 拉 杆 可 得 不 同形 状 的 火焰 。 
炉 排 片 5 一 漆 室 6 一 进 风口 该 型 烧 嘴 的 技术 参数 见 表 6-44。 
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86-60 链条 式 炉 排 燃 煤 机 
1 一 链 轮 2 一 煤 斗 ”3 一 链条 炉 排 4 一 风 室 5 一 炉 排 片 1 6 一 炉 排 片 2 

















图 6-61 МЕР 型 可 调 旋 流 煤 粉 烧 嘴 











1 一 旋 流 手柄 “2 一 钝 体 拉杆 “3 一 一 次 风 弯 管 4-Х% 5 一 一 次 风 直 管 
6 一 一 次 风 喷 管 7 一 烧 嘴 喷头 “8 一 钝 体 9 一 固定 塞 块 ”10 一 可 动 塞 块 
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表 6-44 МЕР 型 可 调 旋 流 煤 粉 烧 嘴 的 技术 参数 
















































































































































































































































































































































































项 H МЕР-100 | МЕР-200 | MFR-300 | МЕР-500 | МЕР-700 | МЕР-1000 | МЕР-1500 | MFP-3000 
最 大 燃 煤 量 /(kg/h) 100 200 300 500 700 1000 1500 3000 
煤 粉 低 发 热 值 / (kJ/kg) 23030 18840 
煤 粉 细 度 Ro。(%) 20~30 | 20~30 | 20~30 | 20~30 | 20~30 10 ~20 10 ~20 10 ~20 
调节 比 3 3 3 3 3 2 2 2 
一 次 风 压力 /Pa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
二 次 风 压力 /Pa 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
一 次 风量 /(m3/h) 209 418 626 1044 1462 1651 2476 4128 
二 次 风量 /(m*/h) 487 974 1462 2437 3411 3852 5778 12383 
一 次 风 温 /C 0-100 
АИС 0 ~ 100 
火炬 射程 /m 2.0-3.0 |2.5-3.5 |2.8-4.0 |3.0-4.5 |3.2-4.8 | 3.5-5.0 | 3.8-5.5 | 4.0~6.0 
火焰 张 角 /(? ) 30-50 40-60 

2. MLP 型 两 焰 煤 粉 烧 嘴 ” 烧 嘴 结构 见 图 6-62. 3256-45 МІР 型 两 焰 煤 粉 烧 嘴 的 
通过 调节 机 构 前 后 移动 烧 嘴 头 部 以 改变 火焰 形状 ， 可 技术 参数 
形成 平 焰 或 直 焰 。 该 型 烧 嘴 的 技术 参数 见 表 6-45 。 项 МІР50 |МІРІ00 | MLP150 | MLP200 
额定 燃 煤 量 / (kg/h) 50 100 150 200 
烟煤 发 热量 / (kJ/kg) 23000 
煤 粉 细 度 Roo (9% ) 20 ~30 
烧 嘴 调节 比 1:3 
一 次 风 压 /kPa 2 
二 次 风 压 /kPa 2~3 
一 次 风 比 例 ( ) 33 
一 次 风量 /(m’/h) 90 180 270 360 
图 6-62 МІР 型 两 焰 煤 粉 烧 嘴 талы (ш/а) 273 546 819 1092 
1 一 钝 体 2 一 烧 嘴 砖 3 一 旋风 室 4 一 风 壳 一 次 风 温 /C <250 
5 一 直 管 6 一 弯 管 7 一 调节 机 构 二 次 风 温 /%C 无 限制 
6.4.1.5 火焰 辐射 管 F 火焰 直径 | Ф800 ~ |1000 ~ |1200 ~ |ф1400 ~ 
以 燃料 为 热源 的 可 控 气氛 炉 ， 为 了 将 燃烧 气体 与 K A $1000; "1200 91400) 1600 

可 控 气氛 隔离 ， 通 常 使 用 的 方法 是 采用 火焰 辐射 管 ， а а O.8-1.5 2-3 ).2-3.2р.5-3.5 

辐射 管内 燃料 燃烧 的 热量 通过 辐射 管 外 壁 以 辐射 方式 RI y 

间接 加 热 工 件 。 辐 射 管 表面 负荷 允许 范围 与 炉 温 及 管 СЫ аач 

壁 材 料 有 关 ， 管 体 材料 选用 w(Ni) 为 18% ~ 27%, 

ШТ Т ~32% 的 耐 热 钢 时 ， 辐 射 管 表面 负荷 一 般 辐射 管 由 管 体 、 燃 烧 装 置 和 预 热 器 组 成 。 在 某 些 





采用 3.5 -4.6W/cm° ， 




















区 Ë 28 








容积 负荷 采用 0.7 ~ 1. 7W/em° , 


看 负荷 采用 465 ~ 870W/cm? , 各 种 火焰 辐射 管 的 
类 型 及 热 工 特性 见 表 6-46。 























6-63, Ж 














辐射 管内 还 放置 有 阻碍 和 干扰 气流 的 填充 物 、 点 火器 
或 火焰 稳定 器 ， 管 外 有 支 座 、 
6-64 所 示 为 套 管 式 辐 


支架 和 安装 板 等 。 图 
HAS U 形 辐 射 管 。 
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3526-46 火焰 辐射 管 的 类 型 及 热 工 特性 
R и 效率 в н 1 ж 
名 称 É 状 [kJ/(em° :h)] (%) 
¿us ее pa EE 
=x=m 15 251 assi 结构 简单 ,使 用 方便 , 效 ЗУРИ 1000C ARREA 
率 低 连续 式 炉 ,垂直 安装 
套 管材 料 炉 温 下 室 式 、j 
Pm РВИ д и f 于 炉 温 1000 以 下 室 式 H 
要 求 高 ,造价 高 ,热效率 高 | 式 .连续 式 炉 ,垂直 安装 
,应 用 普 Т 
ФАН 1000 L Ú J 
ож РУ 58-65 жз ЕТЕ 用 于 炉 温 1000% 以 下 的 各 种 炉 
x 型 ,水 平安 装 
一 个 烧 64H 5 £ iz y HST р 
Ti 12 .15 sses | T — а ашасы а 
传 热 面积 ,热效率 较 高 回转 式 炉 等 ,水 平安 装 
结构 随 炉 型 而 定 ,结构 
учн 900C 以 下 的 置式 炉 
has nn P ВОСИТА, 
水 平安 装 
均匀 
烟 气 再 循环 ,结构 复杂 ， 
管 型 | [ —— = 3-6 50-60 F U 形 管 , 较 少 采 
套 管 热 应 力 大 ,寿命 较 低 同 管 , 较 少 采 用 
两 个 烧 嘴 共用 一 个 排 气 
asaul Oo -+ 16-21 |60 -65 | 管 ,燃烧 能 力 强 ,温度 较 | 同 U 形 管 ,加 热能 力 强 
































均匀 
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图 6-65 所 示 为 近年 来 所 研制 的 蓄 热 式 辐射 管 ， 

















































预 热 温度 可 高 达 仅 低 于 炉子 排 烟 温度 150% 左右 ， 












它 由 两 套 烧 嘴 、 两 套 点 火 装置 和 一 个 四 通 换 向 阅 ЖНЖИК МО, 排放 、 壁 面 温度 分 布 均匀 和 节约 能 
组 成 ， 形 成 一 个 蕃 热 式 高 温 空 气 燃烧 系统 。 空 气 ， 源 的 优点 。 
095 } 2 3 4 5 6 
MM | Š 
s =. ЕЭ. 
7 | 
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6-63 ЕНДЕШЕ RREPERI) 





1 一 封 刀 2 一 预 热 器 3 一 煤气 导管 ”4 一 喷嘴 






5 一 内 管 6 一 外 管 
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6-64 








U 形 辐射 管 〈 燃 天 然 气 ) 





1 一 管 体 2 一 燃烧 装置 3 一 预 热 器 





请 өл Аы 














6-65 BARENE 


预 热 器 


6.4.2 











热处理 炉 排 出 炉 外 的 烟 气 温度 一 般 达 500 ~ 








1000% ， 所 带 走 的 热量 约 占 供 入 炉 内 热量 的 30% ~ 
50% 。 利 用 这 部 分 热量 预 热 助燃 空气 或 煤气 ， 可 以 提 
高 燃料 的 燃烧 温度 以 保证 需要 的 炉 温 和 加 热 速 度 ， 
能 有 效 地 节约 燃料 。 由 图 6-66 可 知 ， 空 气 预 热 温度 
越 高 ， 则 燃料 节约 百分数 越 大 ; 离 炉 烟 气 温度 越 高 ， 
则 相应 的 燃料 节约 百分数 亦 越 大 。 因 此 ， 对 于 高 温 热 
处 理 炉 ， 从 节约 燃料 出 发 应 装 设 预 热 咒 。 有 些 炉 温 高 
达 1150 -12004С 的 热处理 炉 ， 如 果 所 用 煤气 的 低 发 
热量 小 于 4500kJ/m ,将 不 能 达到 规定 的 炉 温 。 此 
时 ， 采 用 预 热 融 预 热 空气 或 煤气 则 主要 是 为 了 提高 炉 
温 。 目 前 热处理 炉 常 用 的 预 热 器 有 简 状 、 管 状 、 片 状 
和 喷 流 预 热 器 等 类 型 。 

6.4.2.1 简 状 预 热 器 






























































对 于 以 辐射 为 主 的 预 热 器 〈 例 如 烟 气 温度 > 900% ) 
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应 取 较 大 的 直径 、 较 小 的 长 度 ; 以 对 流 为 主 的 低温 预 
热 器 则 取 较 小 的 直径 、 较 大 的 长 度 。 为 了 强化 传 热 ， 
有 的 预 热 器 在 内 简 的 外 侧 壁面 上 均匀 焊 以 密集 的 传 热 
肪 片 ， 预 热气 体 流 经 内 外 简 之 间 的 颖 际 而 升温 。 带 肋 
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с) 


6-66 


片 时 ,缝隙 内 气体 流速 (标准 状态 ) 取 6 ~8m/s; Ж 
带 肋 片 时 ， 取 15 ~20m/s。 进 预 热 器 烟 气 速度 〈 标 准 
状态 ) 取 1.5~3m/s。 














45 








40 





U 
өл 





|99 
о 


N 
өл 


N 
Ф 





x 
өл 





节约 燃料 (%) 



































0 100 200 300 400 500 600 
空气 预 热 温度 /'C 


b) 














ол 
< 








节约 燃料 (%) 
З 
%; 


en 
5 








- 
с 





(Ол 























0 100 200 300 400 500 600 
空气 预 热 温 度 /C 


d) 


空气 预 热 温 度 与 燃料 节约 率 的 关系 


a) 烟煤 0, =27210kJ/kg b) 燃料 油 Q, =40200kJ/kg 


с) 焦 炉 煤气 Qa =18210kJ/m° 


а) 发 生 炉 煤气 Qa =5650kJ/m° 
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E 6-67 简 状 预 热 器 结构 
а) 带 肋 片 单 侧 受 热 式 pb) 单行 程 双 侧 受热 式 с) 双 行 程 双 侧 受热 式 





1 一 上 集 气 箱 2 





支架 3 一 外 简 4 一 内 简 5 一 下 集 气 箱 





6 一 肋 片 7 一 膨胀 节 8 一 砂 封 














简 状 预 热 器 适 于 在 上 排 烟 的 炉子 上 使 用 ， 主 要 用 
以 预 热 空气 ， 也 可 预 热 净化 的 煤气 。 
6.4.2.2 管状 预 热 器 

管状 预 热 器 以 对 流传 热 为 主 ， 用 来 回收 中 、 低 温 
烟 气 余热 。 管 壁 厚度 为 3 ~4mm， 管 子 内 径 为 $15 ~ 
100mm。 标 态 下 空气 流速 取 10 ~ 1Sm/s， 烟 气流 速 
取 2~4m/s， 通 常 被 预 热 气体 在 管内 流动 ， 烟 气 在 管 
外 流动 ， 综 合 传 热 系 数 一 般 为 15 ~20W/(m - C), 
气体 预 热 温度 可 达 500%C 以 上 。 

管状 预 热 器 的 钢管 多 为 圆 管 ， 有 时 也 采用 扁 管 ， 
钢管 中 装 入 插入 件 或 拢 流 件 时 可 以 加 强 热量 传递 。 管 


































































































状 预 热 器 分 直 管 式 、 弯 管 式 和 1 JÉ aK h, LE 
6-68. 
6.4.2.3 片 状 预 热 器 

片 状 预 热 器 用 以 回收 中 低温 烟 气 余热 ,并且 多 用 











来 预 热 空气 ,空气 预 热 温度 达 300 ~ 500%C 。 预 热 器 体 


由 铸铁 片 状 管 组 成 , 片 状 管 壁 厚 6 ~ 8mm。 管 外 侧 铸 
有 肋 片 的 称 单 侧 片 状 管 ;管内 外 侧 铸 有 肋 片 的 称 双 侧 
片 状 管 ; 肋 片 厚 4mm。 图 6-69 所 示 为 片 状 管 结构 ,其 
技术 参数 见 表 6-47 K 6-48 。 

由 于 肋 片 增加 了 热 交 换 面 积 ， 因 此 具有 结构 紧 
次、 单位 体积 传 热 面积 大 、 传 热量 增多 的 优点 。 管 内 
通 空 气 , 流速 (标准 状态 ) 取 5 ~ 10m/s; 管 外 流通 
烟 气 ,流速 取 2 ~Sm/s。 片 状 管 最 好 侧 立 以 水 平方 式 
安装 ， 并 尽 可 能 将 整个 预 热 器 设置 在 地 面 以 上 的 垂直 
烟 道内 。 
6.4.2.4 喷 流 预 热 器 

喷 流 预 热 器 分 管状 和 简 状 两 种 。 管 状 喷 流 预 热 器 
由 两 个 同心 圆 管 组 成 ， 外 管 为 热 交换 管 ， 烟 气 环绕 外 
管 流 过 。 被 预 热气 体 从 内 管 密集 的 小 孔 中 以 20m/s 
左右 的 高 速度 垂直 喷 向 外 管 热 交 换 面 ， 在 气流 的 冲击 
下 使 热 交 换 面 层 流 边界 层 亲 流 化 ， 增 加 流体 质点 与 热 
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直径 d (44 ~p6mm), МН h 及 


有 关 。 较 大 的 喷 孔 直径 、 较 小 的 喷射 


























Ff， 从 而 强化 了 对 流传 热 。 气 体 喷 出 速度 
传 热 系数 越 大 。 表 面 传 热 系数 还 与 喷 孔 
黄 孔 布置 间距 l 
E 离 和 喷 孔 布置 



























































1 一 保护 管 组 2 一 直 管 
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间距 ， 有 利于 提高 表面 传 热 系数 。 
ld =7.5 ~8， 表 面 传 热 系数 高 达 160 -200W/(m° - <) , 























总 传 热 系数 达 45 ~55W/ (т? + C), 





图 6-70。 

















一 般 取 hd =5.5 ~6， 


喷 流 预 热 咒 结构 见 








图 6-68 管状 预 热 器 结构 
a) HER b) BER c) ОМА 



























































ы. 
—— 7 


Ñ L— éa ií 


= 川 Wh 
多 E 


2 





EY 


























КІ? 4 一 上 集 


气 箱 SBE 6 一 下 集 气 名 








- 354 · 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
































































































































图 6-69 片 状 管 结构 


表 6-47 单 侧 片 状 管 的 技术 参数 







































































































































































































































































A 通道 面积 换算 直径 空气 侧 传 热 面 积 烟 气 侧 传 热 
УН Ан 
片 状 管 规格 /т2 /mm /т2 面积 A,/ 
或 长 度 L/mm TEE 
ZAN 烟 气 侧 空气 侧 烟 气 侧 | 底部 4e | WF Aa | 总 面积 4 m2 
2042 0.0113 0. 143 25.4 140 0. 88 1.80 2.68 1.13 
1550 0.0113 0. 107 25.4 136 0. 67 1.34 2.01 0. 85 
1107 0.0113 0. 074 25.4 134 0.45 0.90 1.35 0. 60 
26-48 双 侧 片 状 管 的 技术 参数 
长 度 通道 面积 算 直 径 空气 侧 传 热 面 积 烟 气 侧 传 热 面 积 
片 状 管 2 2 2 
/mm /m /mm /m /m 
规格 - - = — 
L L | 空气 侧 | 烟 气 侧 | 空气 侧 | 烟 气 侧 | 底部 4o | r Aa | 总 面积 4 | 底部 4 | ШАА 总 面积 4， 
2042 | 2042 | 1872 |0.0113 0.126 25.4 51 0. 88 1.80 2.68 0.95 1.57 2.52 
1550 | 1550 | 1368 |0.0113| 0. 094 | 25.4 51 0. 67 1.34 2.01 0.72 1.15 1.87 
1107 | 1107 936 |0.0113| 0.066 | 25.4 51 0.45 0.90 1.35 0.50 0.80 1.30 
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b) 


喷 流 预 热 器 结构 


6-70 


简 状 喷 流 预 热 器 


с) 


流 预 热 器 之 一 b) 
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a) Кий 
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D) 


图 6-71 
a) 、b) 定期 排水 


2m; 炉 前 煤气 管道 负责 一 台 炉 子 各 个 烧 嘴 所 需 煤 气 
量 的 均 量 分 配 。 车 间 煤 气管 道 与 炉 前 煤气 管道 相 接 处 
需 设 置 两 个 闸阀 ， 一 个 属 车 间 煤 气管 道 ; 另 一 个 属 炉 
前 煤气 管道 。 设 置 两 个 闸阀 的 目的 : 一 是 保证 管道 的 
严密 性 ; 二 是 便于 管道 的 清理 和 维护 。 如 所 设 闻 阀 离 
地 面 较 高 ， 还 应 设置 单独 的 操作 平台 。 























































































































图 6-72 
a) 侧 方 引出 b) 上 方 引出 
с) 侧 方 三 通 引出 
煤气 管道 应 采用 流 路 最 短 ， 转 弯 、 收 缩 、 扩 大 、 
分 流 节 点 最 少 的 方案 。 管 道内 煤气 计算 流速 (标准 
状态 ) : 对 于 高 压 冷 煤气 ， 取 8 ~12m/s; 对 于 热 煤气 
及 低压 煤气 ， 取 5 ~ 7m/s。 当 管道 长 度 大 于 8 ~ 10m 


煤气 支管 引出 方式 












































煤气 压力 + 富裕 高 度 











|= 











富裕 高 度 
300 一 500 


d) 


排水 器 
с), 4) 连续 排水 











时 ， 应 按 煤 气流 动 方 向 向 前 或 向 后 倾斜 0.005 的 坡 
度 ， 并 在 管道 低 端 装 设 排水 器 。 常 用 的 排水 器 有 图 
6-71 所 示 的 几 种 形式 。 为 防止 管内 积 水 ， 煤 气 支 管 应 
分 别 从 煤气 分 配 管 的 上 方 或 侧 方 引出 ， 见 图 6-72 。 
图 6-73 所 示 为 炉 前 低压 煤气 管道 示意 图 。 煤 气 
分 配 管 应 布置 在 空气 分 配 管 的 上 方 ， 以 减少 煤气 渗入 
空气 管道 内 的 可 能 性 ， 尤 其 必须 考虑 放 散 及 吹 扫 措 
施 。 放 散 管 的 接 出 口 位 置 应 放 在 : 中 分 配 管 的 末端 ; 
@) 管 段 上 的 最 高 点 ; @@ 炉 前 总 管 两 闻 阀 之 间 的 管 段 。 
吹 扫 口 设 在 总 管 两 闸阀 中 间 的 管 段 上 ， 放 散 及 吹 扫 管 
直径 按 表 6-49 选取 。 

自动 控制 的 炉子 在 布置 炉 前 管道 时 ， 应 在 总 管 或 
分 配 管 上 考虑 有 装 设 流 量 孔 板 或 调节 阀门 的 直线 管 
段 ， 其 长 度 不 小 于 15 倍 管道 公称 直径 。 带 有 预 热 器 
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时 ， 还 应 考虑 有 煤气 劳 通 管道 ， 以 便 检 修 预 热 器 时 打 
开 旁 通 管道 ， 使 护 子 能 继续 运行 。 





6.4.3.2 空气 管道 

热处理 炉 的 供 风 方式 有 : 单 台 炉 子供 风 、 多 台 炉 
子 成 组 供 风 和 全 车 间 炉 子 集 中 供 风 。 车 间 炉 子 数量 很 
多 、 分 布 距离 很 远 时 ,例如 大 于 100m， 则 不 宜 采用 全 
车 间 集 中 供 风 方案 。 一 般 当 总 供 风量 大 于 20000m Ah 
时 ， 应 考虑 成 组 供 风 或 全 车 间 集 中 供 风 。 

炉 前 空气 管道 的 布置 要 与 煤气 管道 或 燃油 管道 相 
一 致 ， 要 保证 每 个 烧 嘴 前 空气 压力 一 致 并 便于 调节 空 
气量 。 使 用 空气 预 热 器 的 炉子 ， 其 炉 前 空气 管道 应 设 
计 有 旁 通 管道 ， 以 便 维 修 预 热 器 时 使 炉子 能 在 供 送 冷 
风 的 情况 下 继续 运行 。 在 空气 分 配 管 末端 的 最 高 点 装 
设 放 散 管 ， 以 便 在 每 次 停 炉 后 及 开 炉 前 ， 将 管道 内 可 
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能 积存 的 煤气 空气 混合 物 排 出 ， 以 防爆 炸 事 故 发 生 。 
放 散 管 出 口 高 度 不 低 于 3m， 为 安全 起 见 ， 有 时 还 附 
设 有 防爆 器 。 
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图 6-73 炉 前 低压 煤气 管道 示意 图 
1 一 风机 “2 一 空气 分 配 管 ”3 一 煤气 分 配 管 ”4 一 总 管 第 二 
煤气 闸阀 ”5 一 总 管 第 一 煤气 闸阀 ”6 一 放 散 管 7 一 放 散 阀 
8 一 取样 口 “9 一 煤气 阀 “ 10 一 空气 阀 “11 一 烧 嘴 








12 一 炉 体 


供 风 压力 三 5kPa 的 空气 管道 ,管内 空气 流速 
( 标 态 ) 按 8~12m/s 计算 ; 供 风 压 力 <5kPa 的 空气 


13 一 管道 支架 




















管道 ， 管 内 流速 按 5 ~7m/s 计算 。 空 气流 速 、 流 量 计 
算 图 表 见 图 6-74。 

空气 管道 可 以 铺设 在 地 上 或 地 下 , 但 尽 可 能 放 在 
地 面 以 上 。 铺 设 在 地 下 时 应 放 在 地 沟 内 ， 只 有 当 管 径 
及 长 度 不 大 时 可 考虑 埋 人 泥土 中 。 管 子 顶 部 埋 人 深度 
大 于 200 ~ 300mm， 管 道 表面 需 涂 以 沥青 或 其 他 防 
BR o 
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中 供 风 时 ， 最 大 供 风 量 Vi,, 按 下 式 计算 : 
V... = k>V (6-43) 


式 中 一 一 炉子 同时 工作 系数 ,k= 
0.6 ~0.8; 
[一 一 每 台 炉 子 所 需 空气 量 (mh) 。 

风机 额定 风量 应 为 管道 最 大 供 风量 的 1.2 ~1.3 
倍 , 风 机 风 压 应 为 管道 阻力 的 1.2 ~1.25 倍 。 当 炉子 
所 需 风量 不 足 离 心 风 机 额定 风量 之 半 时 , 需 在 管道 中 
安装 放风 阀 ,以 防风 机 出 口 不 稳定 所 造成 的 “ 喘 振 ” 
现象 。 

每 组 车 间 空 气管 道 应 备用 一 台风 机 。 一 班 或 
二 班 操作 的 炉子 ,有 可 能 利用 二 、 三 班 停 炉 时 间 检 
修 风 机 或 炉子 台数 很 少 的 供 风 系统 ,也 可 不 备用 
风机 。 

























































































表 6-49 ” 放 散 管 及 吹 扫 管 直 径 (单位 :in) 
管 道 ж 称 直 径 /mm 
£ |Z. 
道 长 度 
27 50 ~ 100 150 ~ 250 300 ~ 400 450 ~ 550 
/т 
j W | W H кн | ян) кн | жн [жж ж Я 
3 1 3 1 1 1 1 1 
2 4 > 1 2 ка > bs > 
3 1 1 1 
4 4 1 1 2 2 2 2 
3 1 1 1 1 1 
° 4 ! 2 < 2 522, > 
3 1 1 1 1 1 1 
I 4 227 l> т 2% 2 2. Í 
3 1 1 1 1 1 1 
ú 4 2 ! 2 2 2 2 2 2 2 ! 
1 1 1 1 
20 1 pa 2 97 2, ЕЯ > 4 1 
1 1 1 1 1 
40 I> 55 лла ГЕ 3 1 Ы t 
1 1 1 
60 == == 2 > 1 3 1 = 4 1 y 
1 
80 — — — = - 4 TSE 
100 — — — — — 4 pel 
2 
































ТЕ: 吹 扫 时 间 约 10min( 粗 线 框 内 约 20min) 。 放 散 时 间 约 2min( 粗 线 框 内 为 5 ~ 15min), 
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图 6-74 


集中 供 风 时 ,原则 上 应 将 风机 安装 在 单独 的 风机 
室内 ,风机 室 尽 可 能 布置 在 车 间 以 外 ,并 将 风机 吸 风口 
用 管道 接 至 室外 以 便 吸入 新 鲜 空气 。 高 压 风机 还 应 根 
据 风 机 的 频谱 特性 ,在 吸 风口 或 出 风口 处 装 设 合适 的 
ІҢ. 























ЕІ6-75 高 位 油箱 供 油 示意 图 


6.4.3.3 燃油 管道 

















燃油 管道 按 供 油 方式 分 为 高 位 油箱 供 油 和 液压 泵 

















10 20 50 100 
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空气 流速 .流量 计算 图 表 














50kg/h 时 ,可 采用 高 位 油箱 供 油 方案 , 见 图 6-75。 该 
供 油 方案 不 能 设计 为 循环 系统 ,适用 于 以 柴油 为 燃料 
的 炉子 。 

目前 广泛 采用 的 是 液压 泵 供 油 方案 , 需 设计 为 循 
环 系统 ,分 以 下 三 类 : 

І. 泵 后 回 油 循 环 系统 ( 见 图 6-76) ”此 类 系统 管 
路 简单 , 当 输 油管 道 不 长 .炉子 数量 不 多 有 旦 操作 不 频繁 
时 可 考虑 采用 。 但 由 于 回 油 点 距 烧 嘴 较 远 , 非 循 环 管 
段 长 , 管 段 内 油 温 降低 较 多 ,因此 对 油 量 的 稳定 调节 和 
保持 油嘴 的 正常 燃烧 不 利 。 

2. 炉 前 回 油 循环 系统 ( 见 图 6-77) ”该 系统 燃油 
管道 较 复 杂 , 适 于 管道 长 .炉子 规格 大 、 操 作 较 频繁 时 
采用 。 由 于 回 油 点 延长 到 油嘴 前 的 支管 处 ,因而 非 循 
环 段 大 大 缩短 ,改善 了 油 量 油 温 的 稳定 性 能 。 

3. 油嘴 回 油 循环 系统 ( 见 图 6-78) ”该 系统 消除 
了 一 切 非 循 环 管 段 , 油 量 、 油 温 稳定 ,特别 在 间 铭 操作 
时 ,每 次 开 炉 免除 了 用 莱 汽 吹 扫 非 循环 管 段 的 工序 ,而 
能 随时 点 燃油 嘴 ,对 稳定 炉子 热 工 制度 十 分 有 利 ,但 
必须 采用 带 回 油 口 的 烧 嘴 。 

采用 循环 供 油 系统 时 ,管道 内 油 的 循环 量 应 按 燃 
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供 油 两 种 。 单 台 炉 子 、 采 用 低压 油嘴 、 供 油 量 不 多 于 

















油 最 大 耗 量 的 3 ~4 倍 计算 ,管内 油 速 取 0.1 ~ lm/s。 
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K 6-50 为 燃油 流速 
1⁄2in 的 管 径 。 






































\ 流 量 与 管 


ЕН, 





管 径 的 关系 ,不 采用 小 于 











































































































行 保温 , 见 图 6-79。 伯 


法 对 管道 进行 保温 ;超过 上 述 距离 时 ,采用 蒸汽 伴 热 管 
或 蒸汽 套 管 进 和 








热管 或 套 管 在 一 
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ИН НИЕНІ J < ТАЈА ЕН ТИЫМ НҮРКЕН RAe ie ЕО. ОЕ RK J: 250m 
扫 口 ,或 在 总 管 上 集中 留 一 个 吹 扫 口 ,以 便 长 期 停 炉 时 时 , 伴 热管 蒸汽 耗 量 如 下 : 
用 以 吹 扫 管内 余 油 。 管 径 (in) 3⁄4 1 17, 
H THEE ARI , АН E V pü Ў ГАЈ ТІН НЕ 7) 蒸汽 耗 量 (ke/h) 25 30 75 
向 有 5/1000 的 坡度 ;在 最 低 点 设 带 阀 门 的 排 油 口 ;在 油嘴 对 燃料 油 洁净 程度 要 求 不 高 时 ,可 只 在 液压 
管道 最 高 点 设 放空 闪 ,排放 余 油 时 打开 此 阀 。 泵 前 进行 一 次 过 滤 ; 要 求 较 高 时 , 则 需 在 液 月 
炉子 距 供 油 点 小 于 20m 时 ,采用 包扎 隔 热 层 的 办 ”进行 一 次 过 滤 , 其 至 在 油嘴 前 再 进行 过 滤 。 









































油箱 2 


6-76 
次 加 热 器 3 





ТУЯ 


С ”8 一 油 压 表 9 一 二 次 加 热 器 
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油 循环 系统 示意 图 
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温 表 








油 位 表 
10 一 单 向 阀 





6 一 过 滤器 
11 一 液压 泵 
















































































图 6-77 炉 前 回 油 循环 系统 示意 图 图 6-78 ”油嘴 回 油 循环 系统 示意 图 
1 一 上 排 油嘴 “2 一 下 排 油嘴 3 一 溢 流 六 1 一 下 排 油嘴 “2 一 油 压 表 3 一 油 温 表 4 一 上 
aF SER 排 油嘴 5— ВЕ 6— иу TER 
16-50 燃油 流速 .流量 与 管 径 关 系 

燃油 流速 不 同 管 径 (in) 时 的 燃料 油 流量 (mh ) 

/(m/s) 1/2 3⁄4 1 114 11/, 2 21/, 3 
0.1 0. 07 0. 126 0.21 0.36 0.48 0.80 1.31 1.83 
0.2 0. 14 0. 252 0.42 0.72 0.95 1.60 2.62 3.66 
0.3 0.21 0. 378 0. 62 1.08 1.43 2.39 3.92 5.50 
0.4 0.28 0. 504 0. 82 1.44 1.90 3.18 5.23 7.33 
0.5 0.35 0. 630 1.03 1.80 2.38 3.98 6.54 9.16 
0.6 0. 42 0. 756 1.24 2.16 2.85 4.78 7. 84 10. 99 
0.7 0. 49 0. 882 1.44 2.52 3.33 5.57 9.15 12. 82 
0.8 0.56 1.010 1.65 2.88 3.80 6.37 10.46 14. 66 
0.9 0.63 1.130 1.85 3.24 4.28 7.16 11.76 16. 49 
1.0 0. 70 1.260 2.06 3.60 4.75 7.96 13.07 18. 32 
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6.4.4 "НАН 
6.4.4.1 炉 口 装置 

炉 口 装置 包括 炉 门 、 炉 门 导 板 或 炉 门 压 紧 装 置 
等 。 室 式 炉 的 炉 门 和 炉 门 时 板 用 铸铁 制 成 ; 为 了 提高 












































































































































































999 < CSS 
КАУ AR тырыса 5 Lae : 
, 227 ? 密封 性 能 炉 口 导 板 带 有 2° ~3° 的 内 倾角 ， 导 板 与 炉 
2 s ПЕШ Жа, ТАЕ АТ А АНЫН 
6 的 锁 闭 作用 将 炉 门 压 紧 。 图 6-80 所 示 为 室 式 热处理 
a) b) 9 炉 炉 口 装置 ， 其 安装 尺寸 见 表 6-51。 
6-79 燃油 管道 保温 方式 台 车 式 热处理 炉 炉 口 装置 ， 由 钢 制 框架 、 铸 铁 镶 
а) 蒙 汽 套 管 方案 ) ЖЕНА ОТЕ š EA Уу ж Ч 
et E a 边 、 耐 火 纤 维 衬 层 及 炉 门 压 紧 装置 组 成 ， 其 结构 见 区 
wh 蒸汽 名 УЕ > 
1 НЕ 2 ЯНА 3 Ы 4 回 油管 6-81 及 图 6-82。 
5 一 油管 (蒸汽 管 ) 6-І ОШ) 
L 
KXXX 
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6-80 室 式 热处理 炉 炉 口 装置 
表 6-51 ” 室 式 热 处 理 炉 炉 口 装置 安装 尺寸 (单位 : mm) 
序号 AxB R С D E F G H I J K L M 
1 464 x325 696 200 380 535 1020 564 644 730 120 35 125 165 
2 |464 x393 696 200 391 580 1100 564 644 730 150 35 80 124 
3 580 х408 812 200 401 600 1125 680 780 840 120 35 75 120 
4 |580 x544 812 200 540 750 1400 680 780 840 150 35 75 131 
5 696 х439 1044 200 405 630 1160 820 900 970 120 40 80 146 
6 | 696 x628 928 336 520 830 1600 820 900 970 150 100 80 142 
7 812 х748 812 336 500 940 1700 920 1020 1090 150 100 80 140 












































361. 


Жб 















































о 一 
° {у= 
хха 
ооо 
оо о о 
оо! е 
5 =e 
SI ЕСЕ еш 
ооо 
alala 
аа Бы 
оо! о 
alala 
51515 
= mu 
оо! о 
аа! а 
оо! 
к == 
оо! е 
ааа 
оо | е 
оо! е 
x. = ° 
а | 
шө Без кш. 
оо! о 
alal 
° ° S 
olala 
o | ° ° 
FISA 
x | |° 
ИИК 
са | em | mm 
e == =e 
| 

51518 
alala 
= * = 
Š іг 
x | x | x 
alala 
ШЫ б 
оо ° оо 
о | о | S 











Zis 


SS 
SEE 

















с 
~ 











A —— A 


(J (| 


B—B 放大 











炉子 前 墙 外 边线 





22 
f 
H 
1 
( 











— == 
































í | 
í 























| 

ІШ Ж mg В 

al рии ГІ 

(| 

IN 
ІЕНЕНЕҢ--- НЕН 


4 一 4 放大 











NERIO 




















1 


立柱 中 心 线 











炉子 前 墙 外 边线 一 


带 直 压 式 炉 门 压 紧 机 构 的 台 车 式 热处理 炉 炉 口 装置 
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带 弹 簧 式 炉 门 压 紧 机 构 的 台 车 式 热处理 炉 炉 口 装置 


图 6-82 
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6-83 ”耐火 纤维 内 衬 焊接 炉 盖 
井 式 炉 炉 口 装置 





井 式 炉 炉 口 装置 由 炉 盖 、 





承载 横梁 、 移 动 小 车 及 


炉 口 密封 装置 等 组 成 。 图 6-83 所 示 为 耐火 纤维 内 衬 





焊接 炉 盖 炉 口 装置 。 
6.4.4.2 炉 门 升降 机 构 





常用 炉 门 升降 机 构 分 手动 、 























电动 和 气动 三 种 。 手 


动 炉 门 升降 机 构 有 扇形 链 轮 杠 杆 式 和 链 轮 拉 链 式 两 





类 ， 前 者 用 于 升降 200kg 的 
200kg 的 炉 门 。 




















门 ， 升降 速度 取 6 ~10m/min 
气动 炉 门 升降 机 构 常 用 了 





炉 门 ， 后 者 用 于 升降 > 





电动 炉 门 升降 机 构 用 于 升降 各 种 中 、 大 型 的 炉 


也 有 高 达 15m/min 的 。 








门 ， 升 降 速度 取 6 ~8m/min， 
时 方 可 采用 。 


F 升降 1500kg 以 下 的 炉 
车 间 内 有 压缩 空气 气 源 

















各 种 炉 门 升降 机 构 的 设计 计算 见 表 6-52。 


6.4.4.3 ЕЖ 


台 车 是 装载 工件 的 活动 炉 底 ， 








是 台 车 式 热处理 炉 











的 主要 组 成 部 分 。 台 车 包括 车 架 及 行走 机 构 两 部 分 ， 
行走 机 构 多 采用 深 柱 带 式 和 车 轮 式 两 种 结构 ， 单 位 台 

















带 式 热 处 理 炉 台 车 ， 图 6-85 











车 面积 的 装载 量 为 1.5 ~ 4t/m?”。 图 6-84 所 示 为 滚 柱 


所 示 为 带 有 固定 炉 门 的 


















































车 轮 式 热 处 理 炉 台 车 。 
表 6-52” 炉 门 升降 机 构 设 计 计算 
序号 类别 传 а 简 图 WT 算 内 R 说 明 
p p = 1086, 
F 
+ 拉力 五 = 
А в 平衡 锤 重量 必须 满足 下 式 G 是 炉 门 的 重量 (kg) 
1-26 通常 转角 а 不 超过 30° 
Ісоза 
i g 一 一 重力 加 速度 (m/s?) 
G иеа Ж, 
ш-1.05 





N 
жарғымен 














қ Е. 
ËJ Fi = 2 (ма = 1) Gg 


推力 F, = 
G = G 








Ni wa 分 别 为 轮 1 及 轮 2 的 综合 阻 


а 力 系数 
Milz 59. 


=m = 1.05 
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Л] 类 别 f = 简 图 W 算 内 ж 说 明 





_ Mim | (us +u4)us -2] 







































































































































































F, = G 
қ ; 2[ (u3 tha us -uiu ] Н 
% б, + G, = G ыы. е 
РСС Б 该 形式 适用 于 较 大 的 炉 门 
3 > гіш а из =Ma = и5 一 从 ЖАС) = (0.7 -0.8)G 
组 — 51766 6 = (0.3 ~0.2)G 
ра ps É 
С 27р 
G, >F, 
主动 轮 的 驱动 力 ( 即 圆周 力 ) .该 形式 为 电动 炉 门 传动 的 基本 形 
J 单 FIE F; = (шш -1)Gg 式 , 适 用 于 中 等 尺寸 的 炉 门 
a елен F 驱动 轮 1 为 带 齿 的 ,与 轮 2( 无 齿 ) 
y E 关门 时 me 不 同 ,但 两 个 轮 2 是 一 样 的 
T |2 142 Т 一 一 为 轮 1 、 轮 2 的 综合 
ж Ст (с, =@) NI 2 轮 2 的 综合 阻力 
主动 轮 的 驱动 力 (圆周 力 ) 
开门 时 F; = (pp -1)Gg 该 形式 适 于 尺寸 较 大 的 炉 门 
(с =G - 6) 由 驱动 力 的 结果 看 ,四 个 轮 2 与 一 
90 个 轮 2 一 样 , 因 滑轮 个 数 与 柔性 件 垂 
зру = iki 年 段 张 力 成 反比 
М2 














26, +G, = 6,26 =0. 8G 














































































































с, =0.2G 
开门 时 
e 用 于 尺寸 及 重量 较 大 的 炉 门 ,提升 力 
6 Шо Ба а 因 Ci 及 G, 的 不 同 而 变化 ,但 在 26C， 十 
ш =A =Ma =Ma = 内 G, = G 的 条 件 下 变化 甚 微 而 忽略 不 计 
门 时 А = (и? -1)Gg 
9 F; 
关门 时 F, = 
ш 
26, +G, = С, 2С, =0. 8G 
Е 622026 | 用 于 尺寸 及 重量 较 大 的 炉 门 ,提升 
7 с 26, G 力 因 G1 K G, 的 不 同 而 变化 ,但 在 
7 au ( Hik | 2G1 + G; = G 的 条 件 下 变化 其 微 而 忽 
XHsMals8 略 不 计 , 因 传动 机 构 置 于 地 面 或 地 坑 
М ш 5p = Ms = p4 = s = Mó = 内 ,维修 较 方便 ,但 传动 效率 约 降低 
pT, 10% ~ 15% 
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Е 6-84 滚 柱 带 式 热 处 理 炉 台 车 
1 一 石棉 板 2 一 炉 门 托 板 3 一 耐火 砌 体 4 一 边框 5 一 车 面 钢板 6 一 车 架 
7 一 砂 封 槽 ”8 一 承 托 钢 轨 9 一 深 柱 带 10 一 传动 销 齿 条 



























































6-85 ” 带 有 固定 炉 门 的 车 轮 式 热处理 炉 台 车 




















1 一 车 架 2 一 车 面 钢板 3 一 排 烟 口 4 一 承 托 纵 梁 5 一 车 轮 6— HE 
7 一 边框 ”8 一 炉 门 ”9 一 耐火 砌 体 

















深 柱 带 式 行走 机 构 能 承受 重 载 位 ,运行 平稳 ,适用 6.4.44 台 车 牵引 机 构 
于 炉 温 1200% 以 下 的 热处理 炉 ; 缺 点 是 : 炉 内 氧化 皮 台 车 牵引 机 构 是 用 于 将 热处理 炉 台 车 拉 人 或 拉 出 
易 掉 入 钢轨 间隙 内 , 需 经 常 清理 。 车 轮 式 行走 机 构 耗 炉 外 的 专用 机 构 ,一 般 布 置 在 炉 前 地 坑内 。 牵 引 机 构 
用 金属 材料 少 , 台 车 在 炉 外 的 移动 行程 可 以 很 长 ;缺点 ”要 装 有 可 靠 的 行程 限 位 装置 ,最 好 与 炉 门 升降 机 构 联 
是 承载 能 力 较 低 , 耐 高 温 性 能 差 ,多 应 用 于 炉 温 不 超过 锁 控 制 。 常 用 的 台 车 牵引 机 构 有 以 下 几 种 形式 。 
10004С 的 热处理 炉 。 1. 桥 式 起 重 机 式 牵 引 机 构 ”利用 车 间 内 桥 式 起 
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ЛЯ 

















网 丝 强 将 人 台 车 拉 入 炉 内 或 拉 出 炉 外 , 见 医 














重 机 ,通过 炉 前 远 处 的 动 臂 外 滑轮 及 炉 口 处 的 内 滑轮 


6-86。 该 


机 构 结 构 简单 ,但 操作 麻烦 且 不 够 安全 , 仅 用 于 台 车 进 











出 炉 次 数 不 频繁 或 作为 临时 性 工作 设施 。 











6-86 ” 桥 式 起 重 机 式 率 引 机 构 


1 一 防 脱 槽 装置 ”2 一 内 滑轮 3 一 台 车 4 一 钢丝 绳 





5 一 动 臂 外 滑轮 6 一 地 坑 





图 6-87 HERES HH 
1 一 钝 齿轮 2 一 开 式 齿轮 3 一 减速 机 
4 一 联 轴 器 ”5 一 制动器 ”6 一 电动 机 




















2. 钝 轮 式 牵引 机 构 外 














轮 式 牵引 机 构 见 图 6-87。 








电动 机 起 动 后 ,通过 减速 机 带动 钝 齿轮 缓 慢 传 动 , 然 后 





























再 通过 钝 齿轮 带动 与 之 吗 合 的 台 车 销 齿 条 将 台 车 拉 入 
炉 内 或 拉 出 炉 外 。 台 车 运行 速度 取 8 ~10m/min。 


3. 链条 式 牵 引 机 构 ”牵引 机 构 由 一 根 封闭 链条 
绕 在 前 后 两 个 链 轮 上 ,电动 机 通过 传动 机 构 带 动 其 中 
一 个 主 链 轮 ; 男 一 个 为 从 动 链 轮 , 装 在 张 紧 装 置 的 支架 




















上 ,通过 调节 张 紧 装 置 上 的 螺栓 可 保持 链条 有 适当 的 


张 紧 度 。 链 条 上 支 用 销 














轴 与 台 车 头 部 下 人 











的 拉 板 相连 


接 , 当 传动 装置 正 \ 反 向 运转 时 ,链条 即将 台 车 拉 入 炉 
内 或 拉 出 炉 外 。 链 条 式 牵引 机 构 见 图 6-88。 
4. 钢丝 绳 牵引 机 构 “牵引 机 构 由 张 紧 滑轮 及 卷 











扬 机 传动 机 构 组 成 , 适 月 














月 于 台 车 牵引 行程 较 长 的 炉子 ， 
见 图 6-89。 钢 丝 绳 上 支 的 一 端 与 台 车 下 部 的 拉 板 相 
接 , 另 一 端 绕 在 卷 简 正 转 方向 的 顶 面 槽 内 ,并 用 螺钉 及 






































压板 固定 在 起 始 螺旋 模 











方法 固定 在 卷 简 相反 一 











的 端 部 ;钢丝 强 的 下 支 用 同样 





面 的 对 称 位 置 处 。 














当 电 动机 带 








动 卷 简 正 转 时 ,钢丝 绳 的 上 支 被 卷 简 收 卷 , F >C) FE 


放 , 此 时 台 车 被 拉 出 炉 外 ;反之 , 台 车 则 被 拉 和 人 炉 内 
(26228 BJ НЕЕ Ж 











由 张 紧 滑轮 至 卷 简 间 








平滑 卷 简 , 偏 斜 度 不 大 
偏 斜 度 不 大 于 1:10, 








ERK, XIF 




















F 1:40, ҒАРЫ ЛЕ, 
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图 6-88 





ERRES H 


1 一 台 车 2 一 上 支 链条 ”3 一 托 轮 4 一 主动 链 轮 
5 一 拉 板 6 一 从 动 链 轮 7 一 张 紧 装置 
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Е 6-89 钢丝绳 率 引 机 构 
1 一 张 紧 装 置 ”2 一 钢丝 强 下 支 3 一 拉 板 4 一 台 车 
5 一 钢丝 强 上 支 6 一 卷 简 
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5. 自行 式 牵引 机 构 ”传动 机 构 安装 在 台 车 头 部 



































自行 式 牵 引 机 构 不 占用 车 间 面 积 , 不 需 铺设 地 坑 ， 














的 车 架 上 ,由 电缆 供电 起 动 传动 机 构 ,然后 通过 链条 带 ”制作 容易 。 缺 点 是 电缆 须 跟 随 台 车 在 炉 前 拖 动 不 安 


























动车 轮 运 行 。 该 牵引 机 构 见 图 6-90。 




















全 , 率 引 力 不 能 大 于 车 轮 的 摩擦 力 。 该 机 构 适用 于 炉 





温 较 低 .载荷 量 不 太 大 \ 炉 前 密封 情况 良好 的 台 车 式 热 





处 理 炉 。 
6.4.4.5 推拉 料 机 
推拉 料 机 是 连续 式 炉 

















件 或 料 盘 拉 出 炉 外 。 





的 专用 机 械 。 推 料 机 布置 在 




















炉子 进 料 端 , 用 以 将 工件 或 料 盘 推 人 炉 内 加 热 ; 拉 料 机 
布置 在 炉子 出 料 端的 端 部 或 侧面 ,用 以 将 加 热 完 的 工 










































































推拉 料 机 可 以 用 电动 机 \ 气 饶 或 液压 拭 驱 动 , 在 推 
拉 料 机 上 应 设 有 行程 限 位 及 超载 保护 装置 ,以 利安 全 





运行 。 

常用 的 推拉 料 机 有 以 下 几 种 类 型 。 
1. 曲柄 连 杆 式 推拉 料 机 “该 推拉 料 机 多 用 电动 
6-90” 直 齿轮 减速 机 自行 式 率 引 机 构 机 驱动 ,也 有 用 气缸 或 液压 缸 驱 动 的 , 适 于 推拉 装 于 料 
1 一 电动 机 “2 一 联 轴 器 及 制动器 “3 一 减速 机 盘 中 的 中 小 零件 。 图 6-91 所 示 为 电动 机 传动 的 曲柄 
4 一 开 式 齿轮 5 一 传动 链条 连 杆 式 推 料 机 , 推 料 行程 为 340mm, 推送 速度 为 

6 一 主动 车 轮 бт/тпіп,, 
3 4 5 6 有 














1113 











1 一 连 杆 (2 个 ) 2 一 主播 杆 3 一 滚轮 4 一 中 间 连 杆 5 一 移动 架 6 一 推 头 (3 对 
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图 6-91 曲柄 连 杆 式 推 料 机 
































1306 





) 7 一 车 轮 (4 个 ) 





曲柄 (2 个 ) 9 一 减速 机 10 .11 一 开 式 齿轮 12 一 联 轴 器 13 
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2. 螺旋 式 推 料 机 该 
紧凑 .造价 较 低 等 优点 ,适用 了 
推送 行程 为 1 ~ 2m ,推送 速 
所 示 为 BOKN 螺旋 式 推 料 机 。 其 缺点 是 传动 效率 较 
低 ,工作 时 推 杆 有 振动 且 推 送 速度 受到 一 定 限 制 。 

3. 气动 液压 推 料 机 E 6-93 所 示 气 动 推 料 机 








1084(1155) 


842(855) 


582(530) 







































度 为 2 ~ 4m/min, B] 6-92 





效 宽度 为 900mm, 








94 所 示 为 气动 推 
杆 比 。 














#=845(780) 


























18302055) 





的 推力 分 别 为 43kN 和 80kN, 括 弧 内 数字 为 80kN ДЕ 
机 的 技术 数据 。 推 料 行程 为 400mm, 气 氏 直 径 为 Ф340 
(4450)mm, 压 缩 空气 压力 为 0.5 ~0.6MPa, 工 作 台 有 


作料 机 构 , 可 根据 推力 和 行程 确定 杜 














料 











设备 重量 为 796kg(1371kg)。 图 6- 
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E 6-93 43kN (80kN) 气动 推 料 机 


4. 开 式 链 推 

















А 











电动 机 传动 的 开 








拉 料 机 图 6-95 为 





式 链 推拉 料 机 。 电 动机 通过 减速 机 、 链 传动 、 带 动 主 
链 轮 和 开 式 滚轮 链 运动 ， 从 而 使 装 在 开 式 滚 轮 链 端 部 




















的 推拉 料 头 完成 








推 料 或 拉 料 动作 。 图 6-96 所 示 为 该 








机 构 的 单 面 














推拉 料 头 。 拉 钩 作 拉 料 用 ， 挂 钩 时 头 部 的 


























6-94 ”气动 推 料 机 构 





1 


2 一 杠杆 ”3 一 推 杆 











иш 


此 时 ， 压 杆 上 的 





斜面 8 碰 到 料 盘 的 圆 把 或 边框 上 ， 产 生 一 个 向 上 的 
分 力 ， 迫 使 钧 头 抬 起 ， 当 拉 钧 走 过 料 盘 边 框 之 后 便 因 
自重 而 落 在 料 盘 上 实现 自动 挂钩 。 推 料 时 ， 将 装 在 压 
杆 尾部 的 活动 销 推脱 钧 板 的 下 工作 面 ， 见 图 6-97, 

















国定 销 将 迫使 拉 钧 的 钩 头 抬 起 ， 当 推 


拉 料 头 后 退 时 便 完成 脱钩 动作 。 
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86-95 电动 机 传动 的 开 式 链 推拉 料 机 
1 一 爪 式 安全 离合 器 ”2 一 行程 开关 3 一 推拉 料 头 “4 一 开 式 滚轮 链 5 一 主 链 轮 
6 、7 一 传动 链 8 一 电动 机 9 一 蜗杆 减速 机 ”10 一 制动器 ”11 一 碰 块 




















6.5 НЕМАЕ 


排 烟 系统 由 产生 抽 力 〈 负 压力 ) 的 排 烟 装置 和 
排 送 烟 气 的 烟 道 所 组 成 。 常 用 的 排 烟 装置 有 烟 秽 、 
引 风 机 或 喷射 器 ， 而 烟 道 则 分 为 架 于 地 上 的 排 烟 管 
道 和 设 于 地 下 的 砖 体 烟 道 。 保 证 燃料 炉 排 烟 通畅 是 
炉子 正常 运行 的 先决 条 件 ， 排 烟 不 通畅 时 ， 炉 膀 压 
力 升 高 ， 从 炉膛 周围 不 严密 处 会 移出 大 量 烟 气 而 增 
ЖТ олт 加 炉子 的 热 损失 ， 还 影响 到 炉 温 的 调节 并 恶化 了 操 

5 一 拉 钓 6 一 推 关 人 


65.1 烟 道 布 置 及 设计 要 点 


由 炉子 烟 道 出 口 至 烟 身 进口 的 一 段 烟 道 称 为 车 间 
烟 道 ， 通 常 是 铺设 于 地 下 的 、 用 于 多 台 炉 子 排 烟 的 烟 
道 系统 ， 如 图 6-98 所 示 。 一 组 多 台 炉 子 组 成 的 排 
系统 ， 其 烟 道 总 长 度 不 宜 超过 100m， 包 含 炉子 台数 
不 宜 多 于 10 ~15 f. 























































































































6-96 ” 单 面 推拉 料 头 
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NO AIIIN NON 不 同 的 热处理 炉 应 尽量 布置 在 不 同 的 分 烟 道上 ， 
1 例如 井 式 炉 与 一 般 热 处 理 炉 区 别 较 大 ,应 单独 使 用 一 
图 6-97 单 面 推拉 料 头 脱钩 状态 个 烟 贺 。 不 得 已 时 ,应 将 几 个 井 式 炉 布 置 在 靠近 烟 秽 
1 一 活动 销 “2 一 脱 钧 板 3 一 压 杆 4 一 固定 销 的 一 组 分 烟 道上 。 
5 一 销 轴 6 一 拉 钓 ”7 一 推 头 烟 道内 层 用 耐火 砖 砌 筑 ， 外 层 用 红 砖 砌 筑 。 烟 道 
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572mm ( 宽 x 高 )。 
上 排 烟 的 炉子 多 为 一 台 炉 子 自用 一 个 烟 向 ， 因 而 
一 般 不 构成 排 烟 系统 。 


6.5.2 烟 道 阻 力 计算 














6-98 车间 烟 道 布置 

























































































6.5.21 烟 气流 量 

计算 烟 气 流量 时 ， 必 须 考 虑 冷 空气 吸入 量 及 车 间 
炉子 同时 工作 系数 。 通 过 一 个 烟 道 闸 门 的 冷 空气 吸入 
量 约 为 炉 内 烟 气 量 的 20% ~ 30% ， 通 过 一 个 烟 道 检 
查 口 的 冷 空 气 吸 入 量 约 为 炉 内 烟 气 量 的 10% ~20% 。 
炉子 附近 处 取 低 限 ， 烟 向 附 近 处 取 高 限 。 

炉子 同时 工作 系数 与 同 组 烟 道 所 含 炉 子 台数 有 
关 。 含 3 ~5 台 炉 子 时 ， 同 时 工作 系数 取 0.7 -0.75; 
含 6~8 ЕТІМ, 取 0.6~0.7; 58-10 台 炉 子 时 ， 





































































































底部 与 基础 的 接触 面 多 砌 以 硅 藻 土 砖 ， 以 降低 基础 表 10,55 -0.6， 
面 温度 ， 但 硅 藻 土 砖 要 防止 与 土壤 直接 接触 。 车 间 烟 烟 道 内 烟 气 流速 采用 下 列 数 据 ， 
道 原则 上 不 设 烟 道 检查 口 ， 煤 炉 烟 道 或 比较 长 的 车 间 ee 
烟 道 ， 可 在 烟 道中 段 适当 地方 设 一 个 检查 口 ， 以 备 操 а w e ЖІ) 
作 人 员 进入 烟 道 清 灰 或 检修 。 тт 

烟 首 通过 厂房 柱 基 时 ， 烟 道外 壁 距 杜 基 表面 应 留 pag 247 17~ 25- 3.5~ 


























有 一 定 距 离 ， 一 般 采 用 下 列 数据 : 








烟 气 温 








Jë (C) 





距离 (m) 





700~ 500- 300- 


800 600 
>0.5 20.4 >Q. 








车 间 烟 道 与 炉子 烟 道 及 烟 向 接口 


首 
ZETE 10 ~20mm， 烟 道 截面 尺寸 不 小 于 464mm x 以 m/s 表示 。 














1.2 1.4 1.7 2.5 






































<200 6. 5.2.2 烟 道 阻力 
709 计算 烟 道 阻 力 时 ， 要 选择 烟 道 系统 布置 图 中 阻力 
2% 191 最 大 的 一 条 流 路 ， 按 表 6-53 计算 。 为 便于 计算 ， 标 
处 需 留 出 沉陷 。”” 准 状态 下 烟 气 流量 单位 以 m/s 表示 ; 烟 气 流速 单位 
































表 6-53” 烟 道 阻力 计算 表格 式 































































































3 Zx 219 "a 
Ж 分 段 名 称 支 烟 道 | 分 烟 道 1 | 分 烟 道 2 | ee 总 烟 道 
2% 计算 项 目 
1 烟 道 长 度 L/m 
2 烟 道 截面 A/m? 
3 烟 道 换算 直径 D/m 
分 烟 道 烟 气 流量 (g, = K>q, + AVSAg, )/ (m° /s) 
4 总 烟 道 烟 气 流量 (g, = 各 分 烟 道 烟 气 流量 
+ 吸入 空气 量 )/(m/s) 
5 烟 气 流速 (v= gw ZA)/(m/s) 
c Vit, +e, V;t 
азн Fe Сй Í C 
6 烟 道 始 烟 气 温度 ( i o Z 
> MÉR mA TEC = -LAt) /% 
МК АА ЕЕ C Zm) 
іе Белең 1 
8 烟 道内 烟 气 平均 温度 [= 也 (t+)] /TC 
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( 续 ) 
| нат 支 烟 道 | 分 姻 道 1 | 分 烟 道 2 | -2- iB 
9 АС ыра Ë +5) 
几何 压力 [hi -АН(р, -ру)&] /Ра 
条 рк py 空气 及 烟 气 密度 (kg/m’ ) 
A 一 一 烟 道中 心 高 度 差 (m) 
g 重力 加 速度 ,g =9. 8( m/s) 
11 局 部 阻力 示意 图 
12 阻力 系数 总 计 > 
13 | 局 部 阻力 (hy хп, )/Pa 
za ab- І 
А ни h. =A 万 ha рға 
A 一 一 摩擦 阻力 系数 =0. 05 
15 各 分 段 阻力 之 和 (10 +13 +14)/Pa 
烟 道 阻力 (总 压力 损失 )/Pa 


注 : 烟 道中 
支 烟 道 烟 气量 = ХҚа,, + УЛ, (m/s); gw 一 








体 的 体积 











高 度 差 不 大 时 ， 几 何 压力 损失 可 忽略 不 计 。 





炉 内 烟 气 


式 中 ,为 炉子 同时 工作 系数 ; 


气量 (m/s); 


(m/s); су, ex 为 两 种 气体 的 比热容 СКИ (т? C) 


体 混合 后 温度 (C); 


6.5.2.3 烟 道 截面 尺寸 









































Ai 为 每 米 烟 



































AV 为 空气 吸入 系数 ; Хд, 为 各 


Aq, 为 冷 空 气 吸入 量 (m/s); V, ` V, 为 两 种 气 
] ; 1 、b 一 两 种 气体 混合 前 温度 (%C ) ;4 为 两 种 气 


道 烟 气温 降 =3 ~6%C ; £ 为 局 部 阻力 系数 ( 查 本 卷 表 


寸 。 图 6-99 所 示 为 地 面 负 荷 





























15-54), 


特等 于 3t/m° 及 St 时 烟 ; 
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WIARE E B] HB r, 确定 烟 道 截面 尺 截面 图 ， 表 6-54 及 表 6-55 为 烟 道 截面 尺寸 及 材料 用 量 。 
表 6-54 3t/m2 烟 道 截面 尺寸 及 材料 用 量 表 

р 5 са 每 米 烟 道 材料 用 量 ( 不 包括 砂浆 ) 

TEW) KARESE | arg 610 

wW H W. W, H, H, A B С р |+ À 混凝土 

Zm T-3 T-43 T-42 T-23 T-22 /m ИЄ 
464 | 572 
580 | 698 | 1292 | 1500 | 1054 | 422 116 240 240 150 [0.08 | 100 -- легі 9 76 0.80 | 0.23 
696 | 824 | 1408 | 1650 |1180 | 422 116 240 240 150 |0.10| 117 -- — 36 63 0.86 | 0.25 
812 |950 | 1524 | 1750 | 1306 | 422 116 240 240 150 |0.12| 153 -- == 54 54 0.92 | 0.26 
928 |1076 | 1640 | 1850 | 1432 | 422 116 240 240 150 |0.13| 171 s= 一 一 85 36 1.05 | 0.28 
1044 |1202 | 1756 | 2100 |1558 | 472 116 240 240 200 |0.15| 189 ==. = 104 32 1.12 | 0.42 
1044 |1474 | 2006 | 2300 | 1830 | 472 116 265 240 200 |0.15| 225 = == 104 32 1.61 0.47 
1160 |1600 | 2354 | 2650 | 2072 | 472 232 365 240 200 |0. 16| 396 36 306 == == 1.81 | 0.54 
1276 |1726 | 2720 | 3050 | 2198 | 472 232 490 240 200 |0.18| 423 90 280 = -- 2.5 0.61 
1392 |1920 | 2836 | 3150 | 2517 | 472 232 490 365 200 |0.20| 468 135 261 = == 3.05 | 0.64 
1508 |2046 | 2952 | 3250 | 2643 | 522 232 490 365 250 |0. 21 | 495 180 234 = әкі 3.14 |0.85 
1624 |21721 3068 | 3500 | 2769 | 522 232 490 265 250 |0. 23 | 530 234 208 = = 3.4 |0. 88 
1740 |2366 | 3184 | 3500 | 2963 | 522 232 490 365 250 |0. 25 | 567 288 180 = -- 3.6 |0.91 
1856 |2560 | 3550 | 3750 | 3157 | 522 232 615 365 250 |0. 26| 605 324 171 == -- 4.10 |1.00 
1972 |2686 | 3666 | 3950 | 3283 | 522 232 615 365 250 |0.28| 639 380 136 = -- 4.59 |1.03 
2204 |2938 | 3898 | 4200 | 3660 | 572 232 615 490 200 |0. 31 | 693 476 90 - >= 5.35 | 1.26 
2436 |3258 | 4130 | 4400 | 3980 | 572 232 615 490 300 |0. 34 | 765 576 36 -- 5.78 |1.32 
2668 |3578 | 4362 | 4650 | 4300 | 572 232 615 490 200 |0. 38 | 837 656 = - -- 6.21 | 1.4 
2900 |3830 | 4594 | 4900 | 4552 | 572 232 615 490 200 |0.41 | 945 656 — — -- 6.65 |1.47 
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表 6-55 5t/m? 烟 道 截面 尺寸 及 材料 用 量 表 




































































































































































z ГЕ ЫЫ 每 米 烟 道 材料 用 量 ( 不 包括 砂浆 ) 
TEW) 各 种 砖 号 的 耐火 烙 土 砖 ( 块 ) — zrg | C! 
W H W | W H | H, A B C р |+ ， | 混凝土 
Jm? T-3 T-43 T-46 T-23 T-22 /m Zm 
464 | 572 
580 | 698 | 1292 | 1500 | 1054 | 422 116 240 240 150 |0.08| 100 == = 9 76 0. 80 10. 23 
696 | 824 |1658 | 1900 | 1505 | 422 116 365 365 150 |0. 10| 117 — = 36 63 1.40 | 0.29 
812 | 950 | 1774 | 2000 | 1431 | 422 116 365 365 150 |0. 12| 153 == == 54 54 1. 50 | 0.30 
928 |1076 1890 | 2100 | 1557 | 422 116 365 365 150 |0.13| 171 == == 85 36 1.6 |0.32 
1044 |1202 | 2006 | 2300 | 1683 | 472 116 365 365 200 |0. 15 | 189 — = 104 32 1.75 |0. 47 
1044 |1474 | 2256 | 2550 | 1955 | 472 116 490 365 200 |0. 15 | 225 = = 104 32 2.4 |0. 52 
1160 1600 | 2604 | 2900 | 2322 | 472 232 490 | 490 200 |0. 16| 396 36 306 — Е 3. 05 | 0. 59 
1276 |1726 | 2720 | 3050 | 2448 | 472 232 490 | 490 200 |0.18| 423 90 280 = = 3.05 |0. 61 
1392 |1920 | 3086 | 3400 | 2642 | 472 232 615 490 200 |0.20| 468 135 261 = = 4.0 10.69 
1508 |2046 | 3202 | 3500 | 2768 | 522 232 615 490 250 |0.21| 495 180 234 == = > 4.15 | 0. 89 
1624 |2172 | 3318 | 3500 | 2894 | 522 232 615 490 250 |0. 23 | 530 234 171 Б: Е 4,35 | 0. 95 
1740 |2366 | 3434 | 3750 | 3088 | 522 232 615 490 250 |0. 25 | 567 288 180 = s= 4.5 |0. 98 
1856 |2560 | 3550 | 3750 | 3282 | 522 232 615 490 250 |0. 26| 605 324 162 == == 4.8 |1.00 
1972 |2686 | 3666 | 3950 | 3408 | 522 232 615 490 250 |0. 28 | 639 380 136 T -- 5.1 1.03 
2204 |2938 | 3898 | 4200 | 3785 | 572 232 615 615 200 |0.31| 693 476 90 = — 5.88 | 1.26 
2436 |3258 | 4130 | 4400 | 4105 | 572 232 615 615 200 |0.34| 765 576 36 = — 6.23 1.32 
2668 |3578 | 4362 | 4650 | 4425 | 572 232 615 615 300 |0. 38 | 837 656 = Жегі -- 6.69 | 1.4 
2900 |3830 | 4594 | 4900 | 4677 | 572 232 615 615 200 |0.41| 945 656 == == == 8.0 11.47 
6.5.2.4 计算 举例 
例题 某 热处理 车 间 地 下 烟 道 平面 布置 见 图 6- 


























98 ， 烟 道中 心 高 度 近 似 相 等 ， 炉 子 的 各 项 计算 参数 分 
列 于 表 6-56， 试 计算 烟 道 阻力 。 
表 6-56 炉子 的 各 项 计算 参数 


























炉 号 1 2 3 4 5 
炉子 烟 气 量 / 
(m/s) 0.35 | 0.5 | 0.7 0.4 | 0.4 
m s 
m F] BT Hl ZC 
а T 前 期 气 650 | 650 | 600 | 650 | 650 
温度 

















烟 道 截面 尺寸 464 x |580 x |580 x |464 x |464 x 


Жат (长 x 宽 )/mm 572 | 698 | 698 | 572 | 572 


= 炉子 排 烟 阻 
Kxxx] 
55555555) 硅 藻 土 砖 60 60 60 60 60 


力 /Pa 
X wimuyxsu 









































解 : 选择 炉 1、 炉 2、 炉 3 一 侧 烟 道 区 段 计 算 ， 
预定 分 烟 道 1、2、3 及 总 烟 道 的 截面 尺寸 (mm) 分 
图 6-99 ”地 面 负 荷 为 3t/m? 及 5t/m? 别 为 : 696 х 824. 928 х 1076, 696 х 824 及 1044 х 

烟 道 截面 图 1474。 烟 道 阻力 计算 值 列 于 表 6-57. 
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6.5.3 烟 向 设计 
6.5.3.1 排 烟 方式 











炉子 排 烟 方式 分 自然 排 烟 和 机 械 排 烟 两 类 。 自 然 
排 烟 是 由 排 送 烟 气 的 烟 道 和 产生 抽 力 的 烟 囚 组 成 。 机 


























式 中 АЗЕ (m); 





в-% 








> 











6.5.3.2 ЖЕБЕ 


主 基 中 心 距 边缘 的 宽度 
因 内 底部 外 缘 距 铁路 边线 不 宜 小 于 5m。 
与 直径 计算 


(т), 


























KRA ТАНЕ ПЕ де Z BJ ДА А тео E, ER 

















ЖАНЫ 

















是 将 烟 道 或 排 烟 管道 直接 与 引 风 机 吸 风 口 相 








35, AHS 





风机 的 吸力 将 烟 气 排 和 大气， 如 医 


6-100 








所 示 ; 或 者 在 排 烟 系统 的 某 一 部 位 装 设 一 个 喷射 器 ， 











利用 喷射 器 喷 出 高 速 气流 所 产生 的 负 压 将 烟 气 排 入 大 











= 
的 烟 气 。 


喷射 器 的 排 烟 效率 低 于 引 风 机 ， 但 能 排放 温度 高 





6-100 引 风 机 排 烟 示意 图 


1 一 烟 道 


2 一 引 风 机 3—HN 18 


4 一 烟 辆 “5 一 烟 道 闸门 














然 排 烟 方式 ， 














J P 子 排 烟 阻力 小 于 500 ~ 600Pa 时 ， 一 般 采 用 自 
即 选用 固定 式 烟 向 。 自 然 排 烟 不 消耗 动 





力 ， 操 作 管 理 简 便 ， 排 烟 温度 不 受 限制 ， 虽然 一 次 投 











资 较 高 ， 但 无 经 常 性 维修 费用 。 
[EE ФАРИДА 
































КЖ ЖАН < ф0.7ш ПСЛ А 

















>H 


的 烟 气 温度 低 于 300% HF, HEX 

















高 于 500% 时 需 衬 耐火 材料 。 砖 烛 


жыла ГА EA A 























; 进 烟 办 











图 内 侧 不 衬 耐 火 材 料 ; 

















加 出 口 直 径 范围 为 








40.8 ~g1. 8m， 高 度 多 低 于 40m。 钢 筋 混 凝 土 烟 向 的 








出 口 直径 范围 为 $1.4 ~ $3.6m， 高 度 多 大 于 40m, 其 





ИМЕК р, EE Ч 
ЖЛЕ А 






































向 高 度 > 40 时 ， 


L=R+B+lm 








一 般 不 





(6-44) 


口 的 烟 气 流速 等 于 当地 风速 的 1.5 





向 出 
倍 以 上 ， 或 至 少 不 


























低 于 3m/s〈 标 准 状 态 ) ， 以 避免 烟 气 中 的 有 害 气体 和 
烟尘 向 烟 秽 附 近 的 地 面 扩散 。 实 践 证 明 : 当 烟 向 高 度 


























>50m, Ж 











气 出 口 速度 >3m/s (标准 状态 ) BJ, À 


қ 











扩散 到 地 面 的 距离 可 达 几 公里 以 外 ， 而 有 害 气体 和 含 
尘 物 已 扩散 到 对 人 无 害 的 程度 。 








除 按 排 烟 阻力 计算 烟 和 高 度 外 ， 尚 需 考虑 烟 肉 出 

















口 要 高 出 半径 100m 范围 内 厂房 房 顶 3 — Sm. 


ХАРА ПҚ 





流速 范围 一 般 取 ww =3 ~ 4. Sns 


(标准 状态 ) 。 烟 向 出 口内 径 按 下 式 计算 : 





HEAR D, =1. 13 [29 
х 


AP gyi 


s)o 
Ja H F 
如 下 : 


(6-45) 





向 标准 状态 下 的 烟 气 量 (m°/ 














图 6-101 查 取 ， 该 图 





的 编制 条 件 





1) 烟 向 出 口 

















烟 气流 速 w =4m/s (标准 状态 ) 。 


) 烟 向 周围 大 气温 度 等 于 20Y 。 
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5200 


5) 
Із) 
Y ° 














A HTA 





> ~ 
好 














Я 
Ж 
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6-101 
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ÉI (ñ УР 


ЖАЖА А-А 处 有 效 抽 力 


(АЖ) 与 烟 和 图 高 度 五 的 关系 
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3) 烟 向 所 在 地 大 气压 力 等 于 98kPa。 

Д) 烟 气 密度 等 于 1.32kg/m” (标准 状态 ) 。 

当 烟 图 出 口 速度 及 大 气压 力 不 符 合 上 述 条 件 时 ， 
由 图 6-101 查 得 的 烟 向 高 度 值 应 乘 以 速度 修正 系数 m, 
( 见 表 6-58) 及 大 气压 力 修正 系数 7 ( 见 表 6-59)。 
































表 6-58 速度 修正 系数 7 
v,/ 
I 3.0 3.5 4 4.5 5.0 
(m/s) 
0.85- | 0.90- 1.05~ | 1.10~ 
7) 0.90 0.95 1.10 1.15 





表 6-59 大 气压 力 修正 系数 m 
100 ~98 


97 ~92 91 ~85 84 ~79 





0. 98 ~ 1.02 ~ 1. 20 ~ 1.30 ~ 
1. 00 1.10 1.12 1.22 





6.6 燃料 炉 的 运行 
烘 炉 


燃料 炉 投 产 运行 前 必须 对 炉子 进行 烘 烤 ， 按 一 定 
升温 曲线 缓慢 加 热 炉膛 各 部 砌 筑 衬 体 ， 使 其 所 含水 分 
逐渐 排出 ， 直 至 加 热 到 使 用 温度 保温 到 完全 干燥 为 
止 。 烘 炉 过 程 中 要 严防 违反 烘 炉 规定 ， 防 止 因 升 温 速 
度 过 快 使 砌 体 开裂 、 和 剥落 ， 而 影响 其 使 用 寿命 。 
6.6.1.1 烘 炉 步骤 

(1) 烘 炉 前 ， 必 须 对 烟 道 系统 和 各 种 管道 进行 
清扫 。 

(2) 根据 炉子 的 具体 情况 ,制定 出 炉子 的 烘 
炉 升 温 曲 线 和 记录 表格 。 升 温 曲 线 包括 : 各 阶段 的 升 
温 速度 和 保温 时 间 。 

(3) 配备 烘 炉 人 员 ， 学 习 烘 炉 要 求 和 操作 规程 。 

(4) 准备 烘 炉 用 燃料 ， 磺 筑 烘 炉 用 临时 小 灶 
或 燃烧 设备 。 

(5) 按 规定 的 升温 曲线 首先 烘 烤烟 向 ， 使 类 
向 具有 一 定 的 温度 ， 从 而 在 烟 道 中 形成 负 压 。 

(6) 按 规定 的 升温 曲线 烘 烤 炉 体 ， 使 炉 体 逐 
WTR, 缓慢 加 热 ， 勿 使 砌 体 发 生 开裂 或 剥落 。 
6.6.1.2 烘 炉 曲线 

(1) 烘 炉 所 需 时 间 主 要 根据 炉 衬 的 种 类 、 人 性 质 、 
厚度 、 砌 贷方 法 和 施工 季节 而 定 。 

1) 耐火 浇注 料 砌 体 所 需 烘 炉 时 间 比 耐火 砖 砌 体 
要 长 。 

2) 硅 砖 砌 体 所 需 时 间 比 粘土 质 耐 火 砖 砌 体 


6.6.1 




































































































































































要 长 。 

3) 湿 法 砌 筑 的 砌 体 比 干 砌 筑 体 要 长 。 

4) 厚度 大 和 热 稳定 性 差 的 砌 体 所 需 时 间 比 厚度 
小 和 稳定 性 好 的 砌 体 要 长 。 

5) 冬季 施工 的 砌 体 所 需 时 间 比 夏季 施工 的 
要 长 。 

(2) 烘 炉 升 温 曲 线 主 要 依据 砌 体 热 膨胀 产生 的 
应 力 大 小 确定 。 

1) 用 粘土 质 耐 火 砖 和 高 铝 砖 砌 筑 的 砌 体 可 按 
30 -50%С/һ 速度 升温 。 

2) 耐火 浇注 料 砌 体 可 按 10 ~ 20% /Һ 速度 升温 。 

3) 烟 图 可 按 3 -5% Zh 速度 升温 。 

(3) 烘 炉 保温 温度 和 保温 时 间 主 要 取决 于 砌 体 
内 水 分 的 排出 和 二 氧化 硅 结晶 转变 时 引起 砌 体 膨胀 的 
临界 温度 点 。 这 些 温度 点 是 : 100 左右 、117 ~ 
163% , 180 ~ 270%, 573% 左右 、870 ~ 1000 ,根据 
水 分 含量 多 少 ， 在 这 些 温 度 点 上 应 保温 10 ~ 20, 为 
简单 起 见 ， 用 粘土 质 耐 火 砖 和 高 铝 砖 砌 筑 的 燃料 炉 ， 
保温 温度 通常 只 定 在 150%C 一 个 温度 点 上 ， 保 温 时 间 
为 7~10h; 辊 底 式 滩 火炉 的 保温 温度 定 在 200% 和 
605C 两 个 温度 点 上 ， 保 温 时 间 为 20 ~ 30h。 

(4) 烟 图 烘 烤 时 间 参 见 表 6-60. 

36-60 烟 向 烘 烤 时 间 



















































































(单位 : d) 
в ж pa 钢筋 混凝土 烟 向 
烟 向 高 | 夏季 施工 | 冬季 施工 БИЕТІ 








Ш/ш | 无 耐 | 有 耐 | 无 耐 | 有 耐 | 无 耐 | 有 出 
火 衬 | 火 衬 | 火 衬 | 火 衬 | 火 衬 ЕЕ 

















<40 3 3 4 4 3 4 
40-60 4 4 5 5 3 4 
60 ~ 80 4 5 5 6 3 4 
80 ~ 100 5 6 6 7 4 5 




















(5) 用 粘土 质 耐 火 砖 和 高 铝 砖 砌 筑 的 燃料 
炉 ， 其 烘 炉 时 间 如 下 : 
炉 底面 积 (m?) <6 6-20 >20 
烘 炉 时 间 (h) 24-48 48-72 72-96 












































单纯 用 耐火 纤维 制品 铺设 的 燃料 炉 可 不 进行 烘 
烤 ， 但 带 有 部 分 砖 砌 炉 衬 时 ， 则 应 按 砖 砌 炉 衬 的 烘 炉 


曲线 进行 烘 烤 。 
(6) 用 耐火 浇注 料 预制 块 砌 筑 或 整体 浇注 的 燃 
料 炉 ， 其 烘 炉 时 间 参 见 表 6-61。 
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表 6-61 耐火 浇注 料 炉 衬 烘 炉 时 间 











амы <200 200 ~ 400 >400 
/mm 
升温 速 | 升温 或 升温 速 升温 或 升温 速 升温 或 
温度 /%C 度 /(%| 保 温 时 度 /(% | 保温 时 度 /(%| 保温 时 
Zh) | Hh | Zh) | 间 /h | Zh) | 间 /h 
常温 ~150 25 5 20 7 15 9 
140 ~160 
一 16 一 16 一 20 
保温 





150 ~ 350 25 8 20 10 15 13 





340 ~ 360 
保温 
350 ~ 600 25 10 25 10 20 13 


-- 20 -- 20 а 20 








580 ~ 600 
保温 
600 ~ 使 用 
温度 
6.6.1.3 ША 
(1) 最 好 使 用 煤气 烘 炉 ， 它 具有 火焰 和 柔和、 
易 控 制 , 炉 温 均匀 和 装 设 方便 等 优点 。 常 采用 扩散 式 
或 大 气 式 烧 嘴 烘 炉 。 当 炉 温 升 至 600%C 以 后 ， 即 可 换 
用 炉子 本 身 的 燃烧 装置 继续 烘 炉 。 
(2) 在 缺乏 煤气 供应 的 情况 下 ， 也 可 用 木柴 进 
行 烘 烤 。 对 于 大 型 燃料 炉 ， 可 在 炉 内 另 砌 临时 性 烘 炉 
小 灶 ， 用 煤 进行 烘 烤 。 
(3) 采用 燃料 油 烘 炉 比 较 困 难 ， 需 特制 一 套 
小 型 的 油嘴 和 砌 筑 临 时 用 燃烧 室 。 有 时 亦 可 在 炉膛 内 
临时 设置 蓄 热 引 燃 物 〈 如 格子 砖 通道 ) 来 帮助 着 火 
和 稳定 燃烧 。 
6.6.1.4 烘 炉 操作 
(1) 用 煤气 烘 炉 时 ， 首 先 用 莹 汽 吹 扫 煤 气管 道 ， 
所 需 吹 扫 时 间 视 管道 容积 大 小 而 定 ， 一 般 为 10 ~ 
15min。 管 道 通 入 煤气 后 应 先进 行 放 散 ， 随 即 取样 作 
爆 鸣 试验 或 气体 分 析 ， 合格 后 才能 打开 烧 嘴 进行 点 
火 ， 以 免 引起 爆炸 事故 。 
(2) ШІНІЖЖНШ ЖОЛ, МЛН ЕН ЖҮН, 
以 清除 管内 脏 物 和 不 使 油 冷 凝 在 管道 内 ; 点 火 时 应 打 
开 和 炉 门 和 烟 道 闸 门 ， 以 免 爆 燃 时 损坏 炉 体 结构 。 
(3) 测定 炉 内 各 主要 部 位 的 温度 ,使 其 与 规 
定 的 烘 炉 温度 一 致 。 利 用 改变 燃料 用 量 和 炉膛 内 压力 
大 小 来 控制 升温 速度 和 保温 时 间 ， 如 温度 低 于 规定 温 
度 很 多 ， 可 缓慢 升温 ;如 高 于 规定 温度 很 多 ， 应 立即 
保温 ， 不 允许 采取 降温 措施 。 
(4) 当 炉 温 升 至 300 ~ 400< 时 ， 如 有 冷却 系统 
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则 开始 对 水 冷 构件 供水 , 控制 出 水 温度 不 超过 
40-50%. 

(5) 因 事故 原因 被 迫 停止 供 热 时 ， 应 立即 关 
闭 烟 道 闸门 ,使 炉 温 降 落 限制 在 最 小 程度 。 事 故 消除 
后 仍 应 缓慢 升温 ， 以 免 砌 体 损坏 。 

(6) 在 烘 炉 过 程 中 按时 记录 炉 温 ， 密切 注 意 
砌 体 和 构件 因 水 分 来 不 及 人 逸 出 ， 受 热 不 均匀 ， 体 积 膛 
胀 过 快 等 产生 的 变形 和 损坏 情况 ， 及 时 查 明 原因 ，3 
相应 采取 解决 措施 。 


6.6.2 ”燃料 炉 操 作 规 程 


6.6.2.1 燃 煤 炉 操 作 规 程 

规程 内 容 适 用 于 机 械 化 往复 炉 排 燃 煤 炉 的 操作 ， 
人 工 加 煤 的 炉子 参考 此 规程 操作 。 

(1) 开 炉 点 火 操作 规程 

1) 点 火 前 先 打开 烟 道 闸 门 ， 然 后 在 炉 排 面 上 垫 
一 层 80 ~ 100mm 厚 的 炉渣 ， 用 以 保护 炉 排 并 防止 
漏 煤 。 
2) 在 炉 排 面 上 填 入 引火 木柴 ,将 木柴 点 燃 并 烧 
旺 后 从 点 火 门 加 入 适量 的 煤 ， 起 动 风 机 ， 关 闭 炉 排 下 
灰 门 ， 待 煤 烧 旺 后 再 开动 燃 煤 机 。 

3) 在 燃烧 过 程 中 ， 要 根据 炉 温 要 求 和 火焰 情 
况 调整 燃 煤 机 送 煤 量 及 相应 的 送 风 量 ， 保 持 煤 处 于 充 
分 燃烧 的 状态 。 

4) 炉 排 面 上 的 煤层 厚度 一 般 保 持 100 ~ 150mm。 
当 燃 用 挥发 分 低 、 灰 分 较 高 、 水 分 合 量 较 高 的 煤 时 ， 
煤层 厚度 适当 加 大 ; 燃 用 含 碳 量 较 高 、 灰 熔点 较 低 、 
粘 结 性 较 强 的 煤 时 ， 煤 层 厚 度 适 当 减 小 。 

5) 炉 排 往复 行程 视 煤 质 而 定 。 灰 熔点 低 、 粘 结 
性 强 的 煤 ， 行 程 稍 长 些 ; 反之 , 行程 可 短 些 ; 炉 排 往 
复 频 率 则 视 炉 子 所 需 供 热量 而 定 ， 炉 子 要 求 升温 快 
时 ， 频 率 应 加 快 。 
6) 为 减少 飞 灰 和 漏 煤 损 失 ， 所 供应 的 煤 应 含有 
一 定量 的 水 分 ， 一 般 控 制 在 8% ~ 10% (质量 分 数 ) 
范围 内 。 

7) 要 定时 清除 风 室 内 灰 漆 ， 保 持 良 好 的 进 风 
条 件 。 

8) 临时 停 炉 需 压 火 时 ， 先 停止 送 风 ， 继 续 向 炉 
内 送 煤 2 ~5min， 使 煤层 适当 加 厚 ; 然后 打开 炉 排 下 
灰 门 ， 自 然 吸 入 少量 空气 保持 煤层 不 灭火 。 

(2) 停 炉 熄火 操作 规程 

1) 关闭 煤 斗 下 控 煤 闸 板 ， 燃 煤 机 停止 运转 。 

2) 关闭 进 风 阀门 ， 风 机 停止 运转 。 

3) 关闭 炉 门 ， 落下 烟 道 闸门 ,打开 炉 排 下 
灰 门 。 
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6.6.2.2 燃 煤 气 炉 操 作 规 程 
(1) 开 炉 点 火 操作 规程 
1) 点 火 前 检查 煤气 压力 、 成 分 ,使 其 符合 操作 
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5) 使 用 常规 油嘴 时 ， 将 点 燃 的 油 棉 纱 由 点 火 孔 
插入 燃烧 道 ， 或 堆放 在 炉 内 油嘴 喷 口 前 。 
6) 先 打开 油嘴 前 空气 阀 送 入 少量 空气 ,然后 打 






































要 求 ， 起 动 电 、 气 、 液 动 设备 使 其 运行 正常 ， 起 动 风 
机 ， 打 开 空 气 阀 吹 扫 管道 2 ~ 5min， 然 后 关 紧 所 有 煤 
ЕА 

2) ТЛА СВОЈ, ЖҰНӘН Ру СА 
2-15тіп, 0С ИИ, т 
ЛАЗЕ ЕЯ 0, ЭН Л E 38 2 КА 10 ~ 
20min JS, RAKAR 



































FAREA E EAN EAA BAKIT, e 
时 可 接 通电 源 发 生火 花 ) ， 油 雾 被 点 燃 后 再 按 比 例 开 
大 空气 量 和 油 量 ， 使 火焰 达到 稳定 的 完全 燃烧 程度 
为 止 。 

7) 如 火焰 熄灭 、 一 次 点 火 不 成 功 ， 应 立即 停止 
AK, ЗЕЙІННІҢ ЖІ ХИМ. АПК НІНІ, ШТ 15 
ЖЕТІНШІ, ТУАР ЖУАН CHER Ta dF s 

























































































3) 打开 煤气 管道 上 的 总 阀门 ， 将 炉 门 打开 一 定 
高 度 ， 烟 道 闸门 开局 至 最 大 位 置 。 

4) 人 工 点 火 时 ， 先 将 火炬 插入 点 火 孔 ， 微 开 烧 
НІ ІМ; 待 煤气 着 火 后 再 相应 打开 空气 阀 ， 并 进 
行 煤 气量 与 空气 量 的 调节 ， 使 煤气 达到 稳定 的 完全 燃 
烧 程 度 为 止 。 

5) BAKIT, HAA RAME TR, EAF 
RAR, ЖОН НӘН rB 037 k. ЖА УН EER EIT 
煤气 量 与 空气 量 的 调节 ， 直 至 获得 稳定 的 完全 燃烧 
火焰 。 

6) 如 点 火 不 成 功 ， 应 立即 关闭 煤气 阀 与 空气 
阀 ， 消 除 故 障 后 重新 按 上 述 程 序 点 火 。 

7) 点 火 时 严禁 炉 门 及 其 他 孔洞 处 站 人 ， 以 免 发 














































































































生 人 身 事故 。 
8) 点 火 成 功 后 ， 调 整 烟 道 闸门 的 开启 程度 ， 使 
炉 底 平面 处 炉 压 为 零 。 


(2) 停 炉 熄火 操作 规程 

1) ЙЕН ЫҢ Аы, KALF ТЕ 
Ж. АН, ЎТА OCAK, КӨЗДЕ, 
10 ~ 20min 以 保护 预 热 器 ， 随 后 停 风 并 关闭 煤气 总 管 
阀门 。 

2) ЭБЕН ЕКІН, ЕЛАНА 10 ~ 15min 后 
再 行 关闭 。 

3) 落下 炉 门 及 烟 道 闸 门 。 
6.6.2.3 燃油 炉 操 作 规程 

(1) 开 炉 点 火 操作 规程 

1) 点 火 前 检查 油 温 、 油 压 及 供 油 系统 是 否 运行 
正常 ， 起 动 电 、 气 、 液 动 设备 使 其 运行 正常 ， 关 紧 全 
部 油 阀 和 空气 阅 。 
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种 不 正常 因素 后 ， 再 按 上 述 程序 重新 点 火 。 

8) 点 火 成 功 后 ， 调 整 烟 道 闸 门 的 开启 程度 ， 保 
持 炉 底 水 平面 炉 压 为 零 。 

(2) 停 炉 熄 火 操作 规程 

1) 停 炉 时 关闭 油嘴 前 的 油 阀 和 空气 阀 ， 并 停止 
供 油 。 油 嘴 喷 头 处 的 国定 板 上 带 有 挡 火 板 时 ， 此 时 要 
将 挡 火 板 插 入 油嘴 喷头 前 方 ， 以 防 油嘴 结 焦 。 

2) FTIF EM АН ЕМ ЕНІН ЖҮНІ НІН 
ІМ, ERKE KAE 10 ~15min Је МЈ Й 
ашо 

3) 带 有 空气 预 热 器 的 炉子 ， 停 炉 后 打开 放风 
阀 ， 风 机 继续 运行 10 ~15min 以 保护 预 热 器 。 停 风 后 
关闭 放风 阀 ， 落 下 炉 门 及 烟 道 闸门 。 


6.6.3 燃料 炉 的 调 市 


6. 6.3.1 空气 系数 的 调节 

燃料 燃烧 时 ， 实 际 空气 消耗 量 与 理论 空气 消耗 量 
(前 者 往往 大 于 后 者 ) 之 比 称 为 空气 系数 。 

正确 控制 燃料 量 与 空气 量 的 配 比 ， 是 合理 组 织 燃 
料 燃烧 的 重要 条 件 。 在 保证 燃料 完全 燃烧 的 条 件 下 ， 
使 空气 量 超 过 燃烧 所 需 理论 量 最 少 ， 亦 即 空气 系数 最 
小 ， 则 燃烧 温度 最 高 ， 炉 子 加 热 速度 最 快 ， 而 燃料 消 
耗 量 亦 最低 。 图 6-102 所 示 为 空气 系数 与 燃烧 温度 的 
关系 。 由 图 可 知 : 当 供 给 的 空气 量 增加 为 理论 值 的 
1.348, 即 空气 系数 增 大 为 1.3 时 ,燃烧 温度 由 
2140C 降低 至 1680 ;相反 ,空气 系数 降低 为 0.7 
时 ， 燃 烧 温 度 则 降低 至 1600% 。 燃 烧 温 度 大 幅度 降 
低 ， 必 然 导 致 燃料 消耗 量 增加 。 

不 正确 地 控制 燃料 量 与 空气 量 的 配 比 ， 还 会 增加 


































































































































































































2) 检查 油嘴 喷头 处 ， 如 有 积 油 或 结 有 焦 块 ， 须 
进行 清除 以 保证 喷 口 通畅 。 

3) 对 油管 末端 、 油 加 热 器 及 油 过 滤器 底部 的 冷 
凝 水 进行 排放 。 

4) 将 炉 门 打开 一 定 高 度 ， 烟 道 闻 门 开启 到 最 大 
位 置 。 























烟 气 量 和 产生 不 完全 燃烧 气体 。 增 加 烟 气量 以 后 ， 导 
致 离 炉 烟 气 带 走 的 物理 热 大 量 增加 ， 而 产生 不 完全 燃 
烧 气体 则 增 大 了 炉子 的 化 学 热 损失 。 图 6-103 所 示 为 
空气 系数 与 离 炉 烟 气 带 走 热 损失 的 关系 。 

表 6-62 为 燃油 时 单纯 降低 空气 系数 对 燃料 节约 
率 的 影响 。 
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6.6.3.2 PERAH 
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3400 2060 炉膛 为 前 提 。 当 炉 压 为 负 值 时 ， 例 如 炉 压 为 -10Pa， 即 
ГАТ 00 可 在 炉子 孔洞 或 缝隙 处 产生 2. 8m/s 的 吸入 风速 ( DL 
P 图 6-104) 。 此 时 ， 将 吸入 炉 内 大 量 冷 空气 ， 导 致 离 
22W 9 g 炉 烟 气 热 损失 增加 ， 当 炉 压 为 正 值 时 ， 高 温 烟 气 逸 出 
È 3100 1880 2 炉 外 ， 同 样 也 导致 离 炉 烟 气 热 损失 的 增加 。 图 6-105 
t 3000 ii Š 所 示 为 炉 内 压力 与 吸入 冷 空 气 及 逸 出 烟 气 热 损 失 的 
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为 了 减少 上 述 热 损失 ， 在 操作 上 要 注意 随时 调整 ” 于 直接 测定 工件 本 身 的 温度 变化 有 一 定 复杂 性 ， 因 此 





































































































































































































































































































烟 道 闸门 或 烟 阅 ， 以 保持 正常 炉 压 值 ( 炉 底 表面 处 为 通常 采用 在 炉 顶 或 侧 墙 上 安装 热电 偶 测 点 的 办 法 ， 通 
零 压 ) 。 在 排 烟 系统 中 ， 应 保证 烟 网 有 足够 的 抽 力 ， 过 控制 炉 温 间接 地 对 工件 温度 进行 控制 。 
烟 道 闻 门 或 烟 阀 要 操作 灵 便 ， 并 尽量 减少 炉 体 上 的 各 影响 炉 温 均 匀 性 的 主要 因素 如 下 : 
种 开口 。 正 确 控制 炉 压 能 强化 炉 气 循环 ,均匀 炉 温 ， 1) 燃烧 装置 或 辐射 管 的 合理 操作 。 
从 而 能 提高 工件 加 热 质量 和 达到 节约 燃料 的 目的 。 2) 燃烧 气体 的 特性 (光亮 火焰 或 透明 火焰 )、 
6.6.3.3 炉 温 的 调节 辐射 管 体 的 温度 均匀 性 。 
炉 温 的 调节 ， 实 质 内 容 是 控制 工件 表面 达到 给 定 3) 燃烧 气体 的 出 口 温 度 、 速 度 和 方向 。 
的 温度 ， 并 且 保 持 此 温度 直至 工件 中 心 也 近似 达到 相 4) 工件 布置 间距 及 合理 的 垫 铁 高 度 。 
同 的 温度 ， 即 达到 工件 截面 指定 的 温度 均匀 程度 。 由 5) 排 烟 口 尺寸 及 布置 位 置 的 合理 调整 。 
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RAKERA MERR, 易 控制 ， 生 产 率 高 ， 
氧化 脱 碳 少 ， 滩 火 工 件 畸 变 小 ， 劳 动 条 件 好 ， 无 污染 
和 易于 实现 机 械 化 、 自 动 化 等 一 系列 优点 ,被 广泛 
采用 。 


7.1 感应 加 热电 源 


7.1.1 概况 


感应 加 热电 源 的 发 展 大 致 经 历 了 这 样 几 个 阶段 : 
20 世纪 20 年 代 的 电机 发 电机 (机 式 中 频 ) 和 真空 管 
(又 称 电子 管 ) 振荡 器 ，20 世纪 60 年 代 的 晶闸管 〈 可 
控 硅 ) 感应 加 热电 源 ，20 世纪 80 年 代 的 晶体 管 感应 
加 热电 源 ，20 世纪 90 年 代 中 期 直至 现在 的 以 静电 感 
应 晶体 管 (SIT)、 场 效应 晶体 管 (MOSFET), 78%) 
双 极 型 晶体 管 (IGBT) 功率 器 件 为 核心 的 新 一 代 感 应 
加 热电 源 。 
由 于 数字 电子 技术 、 微 电子 技术 与 集成 电路 、 大 
功率 高 频 器 件 ， 以 及 大 功率 元 器 件 ( hI PN ë JR J E 
路 电容 器 、 全 膜 介质 结构 的 电热 电容 器 、 高 频 大 功率 
铁 氧 体 、 陶 次 振荡 管 等 ) 的 发 展 ， 使 得 传统 类 型 的 
感应 加 热电 源 (晶闸管 SCR 中 频 感应 加 热电 源 、 真 
空 管 高 频 感 应 加 热电 源 ) 在 效率 、 可 靠 性 等 方面 都 
有 了 很 大 的 提高 ， 其 结构 更 加 紧凑 ， 体 积 进 一 步 
减 小 。 

晶闸管 (SCR) 中 频 感 应 加 热电 源 的 技术 进步 ， 
主要 体现 在 以 下 几 方面 : 

П) 唱 闻 管 的 触发 电路 及 控制 电路 由 数字 集成 电 
路 替代 了 绝 大 部 分 的 晶体 管 分 离 元 件 电 路 。 

2) 主 回路 采用 频率 扫描 方式 自动 启动 逆 变 ,不 
需要 预 充电 的 附加 启动 电路 。 

3) 具有 频率 自动 跟踪 和 为 保持 恒 功 率 而 自动 调 
节 功 率 的 电路 。 


































































































































































































































































































主要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 高 压 整流 及 阳 压 调节 电路 。 淘 汰 了 体积 较 
大 、 故 障 较 多 、 整 流 效 率 低 、 不 易 维 护 的 充 冬 闸 流 管 
整流 装置 ， 取 而 代 之 的 是 三 相 高 压 硅 堆 三 相 整流 桥 ; 
采用 唱 闸 管 三 相交 流 调 压 器 接 在 阳极 变压器 低压 侧 与 
三 相交 流 电源 之 间 ， 通 过 调节 晶闸管 的 导 通 角 а, Ж 
改变 加 在 阳极 变压器 输入 端的 三 相交 流 电 压 ， 从 而 调 
节 阳 压 ， 进 而 调节 输出 功率 ， 这 就 是 典型 的 “ 唱 闸 
管 三 相交 流 调 压 一 阳极 变压器 升 压 一 三 相 高 压 硅 堆 整 
流 ” 的 阳 压 调节 电路 的 结构 。 

2) 保护 电路 及 晶闸管 三 相交 流 调 压 器 的 触发 电 
路 采用 了 单 片 微 处 理 器 。 

3) 采用 了 陶瓷 盘 式 电容 器 作 覃 路 电容 ， 替 代 了 
容量 小 的 镀 式 电容 器 ， 去 掉 了 饶 式 电容 器 的 水 冷 管 
路 ， 减 小 了 体积 。 

4) 陶瓷 外 壳 的 〈 真 空 ) 振荡 管 将 会 逐步 取代 玻 
璃 外 过 的 (真空 ) 振荡 管 ， 前 者 具有 较 好 的 电气 性 
能 、 不 易 损 坏 及 体积 较 小 的 优点 。 

新 一 代 感 应 加 热电 源 采 用 新 型 功率 元 器 件 ， 
包括 : 

1) 静电 感应 晶体 管 SIT。 

2) 具有 功率 大 ， 开 关 速 度 快 ， 损 耗 低 的 功率 半 
导体 器 件 MOSFET 和 IGBT。 

3) 能 满足 高 频 、 大 容量 、 低 损耗 、 很 小 内 部 
感 、 体 积 小 ， 以 及 容易 水 冷 的 电容 器 。 

4) 能 够 承受 大 电流 、 变 比 抽 头 灵活 及 容易 实现 
负载 匹配 的 高 频 ( 达 500kHz) 铁 氧 体 磁 心 变压器 ， 
这 使 得 研制 和 生产 中 、 大 功率 等 级 的 现代 超 音 频 和 高 
频 感 应 加 热电 源 成 为 可 能 。 

VI SIT, MOSFET, IGBT 等 为 功率 器 件 的 感应 加 
热电 源 是 现代 感应 加 热电 源 的 主流 电源 类 型 ， 称 之 为 
(全 ) 固态 感应 加 热电 源 。“ 固态 ”感应 加 热电 源 那 
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4) 采用 了 全 膜 介 质 结构 的 КЕМ 型 电热 电容 需 组 
成 谐振 电容 器 组 以 改善 功率 因素 ， 替 代 了 中 频 RYS 
电热 电力 电容 器 组 ， 使 得 设备 的 结构 更 紧凑 ， 减 小 了 


















































真空 管 (电子 管 ) 感应 加 热电 源 的 技术 进步 ， 





О “ 丁 得 刚 、 何 松 志 参 加 了 本 章 编写 工作 。 








是 针对 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 来 说 的 ， 逆 变 电 路 的 
核心 器 件 是 大 功率 半导体 器 件 。 

现代 感应 加 热电 源 具 有 如 下 一 些 特 点 : 

1) 由 于 新 型 功率 器 件 的 问世 ， 其 电路 结构 及 实 
现 技 术 有 了 很 快 的 发 展 。 
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2) 整流 及 逆 变 
只 功率 器 件 。 为 了 扩大 输出 功率 ， 采 用 了 功率 器 
的 串联 、 并 联 或 串 并 联结 构 。 
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相 保护 、 进 线 电 压 的 过 压 与 从 压 保 护 、 工 作 频 率 超 限 
与 功率 超 限 保护 等 ; 器件 的 安全 措施 有 : ЛЕН 
臂 电 流 不 平衡 与 直通 、 功 率 器 件 的 过 热 、 覃 路 线圈 短 



















































































































































































3) 控制 电路 及 保护 电路 所 采用 的 絮 件 由 原来 大 ”路 、 模 路 电容 过 压 与 槽 路 电压 超 限 等 ; 设备 的 安全 措 
量 采 用 晶体 三 极 管 等 模拟 器 件 ， 发 展 为 大 量 采 用 数 邱 ЖЕН. 冷却 水 的 流量 与 进出 口 的 水 温 检 测 、 电 源 柜 门 
ФЕР ОН жағ. ЖС, а. ЖМ. ЕН ”与 电源 的 连锁 保护 等 。 
隔离 器 、 锁 相 环 等 ); 专用 集成 电路 的 采用 也 是 现代 10) 电源 内 部 或 输出 端 没 有 高 压 (相对 于 真空 
感应 加 热电 源 的 又 一 特点 。 管 电源 ) ， 因 而 工作 电压 低 ， 安 全 性 高 。 采 用 单 相 交 





4) 新 型 电路 元 件 ， 如 美国 CDE 〈 无 感 ) 电容 模 




































































块 、 无 感 电阻 应 用 于 缓冲 电路 ， 能 大 大 提高 吸收 效 
Ж; Mn-Zn 大 功率 铁 氧 体 应 用 于 功率 输出 回路 ,减少 
了 损耗 和 电源 体积 。 

5) 频率 范围 广 ， 其 范围 为 0.1 ~ 400kHz， 这 区 
盖 了 中 频 、 超 音频 、 高 频 的 范围 ; 输出 功率 范围 为 














1.5 ~2000kW， 可 满足 不 同 热处理 工艺 的 需求 。 

6) 转换 效率 高 ， 节 能 明显 。 对 于 晶体 管 逆 变 器 
的 负载 功率 因数 可 接近 于 1， 这 可 减少 输入 功率 
22% ~30% ,减少 冷却 水 用 量 44% ~70% 。 

7) 具有 频率 自动 跟踪 和 为 保持 恒 功 率 输出 的 自 
动 调节 电路 。 

8) 整 台 装 置 结构 紧凑 ， 外 形 尺 寸 小 ， 
电源 相 比 可 节省 66% -84% 的 空间 。 
9) 保护 电路 完善 ， 可 靠 性 高 。 感 应 加 热电 源 能 
够 在 工件 碰 触 到 感应 器 、 输 出 变压器 空 载 或 过 载 ， 以 
及 其 他 误 操 作 情 况 下 能 安全 运行 。 电 路 的 安全 措施 
A: 直流 侧 电 流 过 流 保 护 、 交 流 侧 电流 过 流 保护 、 缺 























与 真空 管 
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20 gl] SCR 或 IGBT 
0 | N IGBT 


| N IGBT % MOSFET 



































流 电工 作 的 小 功率 固态 感应 加 热电 源 的 直流 工作 电压 
为 220 ~250V， 采 用 三 相交 流 电源 的 直流 工作 电压 为 
510 ~560V， 而 真空 管 电源 的 直流 工作 电压 最 高 可 达 
13kV 左右 。 
现代 感应 加 热电 源 的 功率 和 频率 范围 很 广 ， 图 
7-1 所 示 为 SCR 电源 、IGBT 电源 和 MOSFET 电源 的 功 
率 和 频率 的 对 应 关系 。 从 图 7-1 可 以 看 出 ， 各 种 电源 
间 有 重合 区 域 ， 可 以 综合 考虑 后 而 加 以 选用 。 大 人 臻 对 
频率 低 于 10kHz 以 下 的 电源 称 中 频 感应 加 热电 源 ， 频 
ZETE 10 ~ 100kHz 之 间 的 称 为 超 音 频 感应 加 热电 源 ， 
频率 高 于 100kHz 的 称 高 频 感应 加 热电 源 。 按照 功率 
器 件 SCR、MOSFET 和 IGBT 的 频率 特性 及 功率 容量 
来 看 ，SCR 主要 应 用 于 中 频 感 应 加 热 ， 功 率 等 级 在 
5000kW 左右 ， 频 率 等 级 在 8kHz 左右 ; 就 目前 IGBT 



















































































































































































感应 加 热电 源 的 制造 水 平 来 看 ， 国际 上 达到 了 
2000kW/180kHz， 国 内 为 500kW/50kHz, MOSFET 感 











应 加 热电 源 的 制造 水 平 国际 上 大 致 为 1000kW/ 
国内 为 (10 ~300)kW/(50 ~400)kHz。 





400kHz， 









2 
N MOSFET ， 











0. 





当今 已 有 许多 类 型 和 型 





型 号 的 现代 感应 加 热电 源 可 
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7-1 电源 功率 和 频率 的 对 应 关系 


7. 1.2 








以 满足 各 种 感应 热处理 工艺 的 需求 ， 不 同 的 热处理 工 





艺 对 频率 、 


功率 等 的 要 求 有 所 不 同 。 




















品 闸 管 


晶闸管 (SCR) 中 频 感应 加 热电 源 
(SCR) 中 频 电 源 是 中 频 机 组 的 替代 产 
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品 ， 按 同等 功率 输出 ， 它 比 中 频 机 组 要 节 电 30% ~ 
40% ， 它 的 频率 范围 是 0.5 ~ 10kHz。 按 其 结构 品 闻 
管 分 为 普通 型 (或 移 相 型 ) 晶闸管 、 双 向 晶 闻 管 
(等 效 于 两 个 SCR 的 反 并 联 )、 自 关 断 型 晶闸管 
(СТО, SITH $F); 按 性 能 特点 及 控制 方式 又 分 为 高 
频 唱 闸 管 、 快 速 晶闸管 、 光 挖 晶闸管 及 其 他 专用 唱 闻 
Ж; 按 组 合 方式 又 有 分 立 型 晶 闻 管 与 晶闸管 模块 。 在 
表 7-1 中 列 出 了 常用 大 功率 晶闸管 的 参数 。 图 7-2 所 
示 为 品 闸 管 中 频 电源 的 组 成 框图 ， 它 由 主 电路 和 控制 
电路 两 大 部 分 组 成 。 主 电路 由 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 
路 、 首 变 桥 、 谐 振 回 路 、 负 和 载 等 组 成 ; 控制 电路 由 整 










































































流 触 发 、 逆 变 触 发 、 保 护 信号 反馈 及 自动 调节 等 环节 
组 成 。 下 面 主 要 介绍 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 和 逆 变 电 



















































































ТЫУ | 三 相 桥 式 全 
控 整 流 电 路 |” 








路 及 频率 自动 跟踪 的 工作 原理 。 
表 7-1 常用 大 功率 晶闸管 的 参数 
晶闸管 类 型 电流 /A BJE/V 
KP 型 (普通 晶闸管 ) 350 -6100 1400 ~ 6500 
KS 型 (双向 晶闸管 ) 1300 -2500 2800 ~ 6500 
KA 或 KG 型 (高 频 晶 闸 管 ) | 200 ~2000 400 ~ 2600 
KK 型 (快速 晶闸管 ) 500 ~ 1000 2000 
晶闸管 逆 变 器 
负载 















音 号 检测 触发 脉冲 及 控制 电路 | 











87-2 晶 闹 管 中 频 电源 的 组 成 
7.1.2.1 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 为 了 分 析 方 便 起 见 ， 把 一 个 周期 等 分 6 段 。 在 第 
1. 品 曾 管 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ”图 7-3 所 示 TEWE, u 相 电 位 最 高 ， 因 而 共 阴 极 组 的 VT, fih 


























为 品 闸 管 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 。 图 中 ， 唱 闸 管 VT, 
和 VT и, ЖН, УТ, УТ, ир ЯН, УТ; AVT, 接 
uc Ж. VTi, ҮТ;, УТ; 组 成 共 阴 极 组 ，VT4 УТ, 
УТ, 组 成 共 阳 极 组 。 它 们 的 触发 顺序 依次 是 VT 一 
ҮТ, УТ, ҮТ, —ҮТ; ҮТ; Ж пу 4 ji W Ki 
三 相交 流 电压 Ші. ив Uc 经 三 相 可 控 整 流 桥 变换 为 
直流 电压 VU。 ， 通 过 改变 晶闸管 的 导 通 角 就 可 以 改变 
直流 电压 的 大 小 。 品 疗 管 导 通 角 的 改变 是 通过 调节 和 角 
a 的 改变 来 实现 的 。 































































































WUAo- 4 
up; Ri Lo 
исо 
2 УТ4 УТ 7% УТ; 
图 7-3 ”晶闸管 三 相 桥 式 


可 控 整 流 电路 


2. 三 相 电压 及 触发 脉冲 ”图 7-4 所 示 为 三 相 桥 
式 可 控 整 流 电 路 在 调节 角 a =0° 时 的 波形 及 触发 脉 
冲 。 对 应 于 相 电 压 ws、wup、uc 的 a 角 【( 图 中 分 别 为 
од. ор. ос) 的 0° 点 分 别 是 在 n6, 50/6, 37/2, 
对 于 相 电 压 ид. ug, ис WHE, B- ua, -ugs 
-uc 的 a 角 0°? 点 分 别 在 7nA6、11m/6、m/2。 所 有 a 
的 调节 范围 均 为 120” (27/3). 


























































































































RTM, up 相 电 位 最 低 ， 共 阳极 组 的 VT, 触发 导 通 。 
这 时 电流 由 u, 相 经 VT, 流向 负载 Rl， 再 经 VT, 流 
向 ws Ho WEAR R, 上 的 整流 电压 为 (us -wp )。 

经 过 60° 后 进入 第 耳 段 ， 这 时 us 相 电 位 仍 最 高 ， 
УТ, 继续 导 通 ， 但 ис 相 电 位 最 低 , 经 自然 换 相 点 触 
发 uc 相 的 VT,， 电 流 从 us 相 换 到 ис 相 ，VT6 承受 
反 压 而 关 断 。 负 载 R, 上 的 整流 电压 为 (us —uc)o 
余 次 类 推 。 在 第 入 段 ，VT3、VTs ГОЙ, ир. и, 两 相 
工作 。 在 第 V 段 ，VT; VT, Ñ, uc, u, 两 相 工 
作 。 在 第 VI 段 ，VT5 ҮТ, ӘБІШ, uc, ug 两 相 工作 。 
接 下 去 又 重复 上 述 过 程 。 

三 相 可 控 整 流 电路 中 , 6 只 晶闸管 导 通 的 顺序 
( 见 图 7-4) 是 ҮТІ-УТ,-УТ,-УТ,-УТ;-УТ;, 
ЖЫН 60° 有 一 晶闸管 换 相 。 从 上 述 三 相 桥 式 全 控 整 流 
电路 的 工作 过 程 可 以 看 出 : 

(1) 全 控 整 流 电路 在 任何 时 刻 都 必须 有 两 只 晶 
闸 管 导 通 ， 才 能 形成 导电 回路 。 其 中 一 只 晶闸管 是 共 
阴极 组 的 ， 另 一 只 品 闸 管 是 共 阳 极 组 的 。 

(2) 触发 脉冲 的 相位 : 共 阴 极 的 VT 、VT:、 
УТ; 之 间 应 互 差 120°; 共 阳 极 的 VT, УТ. VT, 之 
间 也 互 差 120" 。 接 在 同一 相 的 两 管 ， 即 VT, 与 VT 
ҮТ, ҮТ,, УТ, 与 VT, 之 间 则 互 差 180°。 

(3) 为 了 保证 合 闸 后 整流 桥 共 阴 极 组 和 共 阳 极 
组 各 有 一 只 晶闸管 导电 ,或 者 由 于 电流 断 续 后 能 再 次 
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晶闸管 的 
导 通 顺序 
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UG 
共 阴 晶闸管 
单 触发 脉冲 O 





UG 
共 阳 晶闸管 
单 触发 脉冲 





UG $ 
共 阴 晶闸管 
双 触 发 脉冲 
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КӨКЕСІ 
共 阳 晶闸管 
双 触 发 脉冲 
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图 7-4 三 相 桥 式 可 控 整流 电路 的 触发 脉冲 














导 通 ， 必 须 对 两 组 中 应 导 通 的 一 对 品 曾 管 同时 给 触发 
脉冲 。 为 此 ， 可 以 采取 两 种 方法 : 一 种 是 使 每 个 触发 

















脉冲 的 宽度 大 于 60° (一 般 取 80° ~ 100" ) ， 称 宽 脉 冲 
触发 ; 为 一 种 是 在 触发 某 一 号 晶 阐 管 的 同时 给 前 一 号 
晶闸管 补 发 一 个 脉冲 ， 这 相当 于 用 两 个 窑 脉 冲 等 效 替 
代 大 于 60° 的 宽 脉冲 ， 称 双 脉 冲 触发 。 图 7-4 中 给 出 
了 双 脉 冲 的 波形 及 相位 关系 。 为 清晰 起 见 ， 图 中 各 蝇 
闻 管 的 触发 脉冲 均 以 数字 标记 ， 数 字 与 管 号 是 一 至 
的 ， 脉 冲 序号 1 ~ 6 分 别 代表 晶闸管 VT, ~ VT 的 触 
发 脉冲 。1 ~ 6 为 补 发 脉冲 序号 ， 例 如 ， 当 要 求 VT, 
导 通 时 ， 除 了 给 VT, 发 触发 脉冲 外 ， 还 要 同时 给 VT 
发 一 个 触发 脉冲 ; 和 欲 触发 VT, 时 ， 必 须 给 VT, 同时 
发 一 个 触发 脉冲 ， 这 后 者 称 补 发 脉冲 ， 等 等 。 因 此 ， 
双 脉 冲 触发 就 是 在 一 个 周期 内 对 每 一 个 晶闸管 需要 触 
发 两 次 ， 两 次 脉冲 前 沿 的 间隔 为 60°。 双 脉冲 电路 比 
较 复杂 ,但 可 减 小 触发 装置 的 输出 功率 ， 减 小 脉 
压 器 的 铁心 体积 。 通 常 多 采用 双 脉 冲 触发 。 

3. 双 触 发 脉冲 电路 ”图 7-5 R H PE 
脉冲 的 部 分 电路 ， 工 作 原 理 分 析 如 下 : 

对 于 每 一 相 (ид. ир. uc), WA RC; 
组 成 的 移 相 电路 ， 它 保证 a 角 的 0" 点 满足 前 述 的 

(1) ил 为 正 半 周 时 ， 光 电 耦 合 器 VO, 的 发 光 二 
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REST, Æ т/6 ~ m2 期 间 的 导电 路 径 是 wu 一 
4 点 一 V01 一 Rg 一 6 лив, Ра 点 电位 变 低 ，QAp 端 
输出 罕 脉 冲 ， 此 脉冲 有 两 个 作用 : 一 是 作为 晶闸管 
ут, 的 触发 脉冲 ， 即 1; 另 一 个 作用 是 作为 УТ 管 的 
补 发 脉冲 6'。VT; 管 的 补 发 脉冲 1' 来 自 触 发 脉冲 2, 
即 1 =2。1 与 1 经 电阻 网 络 R 合成 ， 再 经 脉冲 功放 























输出 脉冲 列 (1,19, ， 即 双 触 发 脉冲 。 在 z/2 -5т/6 
ЯНІВ], МО, 截止 ，QAp 端 无 窗 脉 冲 输出 。 在 此 期 间 ， 
us -uc 为 最 大 值 ，V06 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 导 电路 
径 是 ил —а 点 一 Rp 一 V06 一 c --ис. ШІМ, Мо Mü 
УМ, Qon Wa Н ЖЕ pk 一 是 作为 VT; 管 的 触发 
脉冲 2， 同 时 又 提供 给 УТ, 管 补 发 脉冲 1', 使 VT 管 
再 次 被 触发 。 

(2) u, HRAT, JBR A Ar VO, 导 通 ，NA 
点 电位 变 低 ，QAN 端 输出 窄 脉冲 ， 此 脉冲 有 两 个 作 
H: 一 是 作为 晶闸管 VT 的 触发 脉冲 ， 即 4; 另 一 个 
作用 是 作为 VT, 管 的 补 发 脉冲 。VT 管 的 补 发 脉冲 4 
来 自 触发 脉冲 5， 即 4' =5。4 与 4' 经 电阻 网 络 R 合 
成 ， 再 经 脉冲 功放 输出 双 触 发 脉冲 列 (4, 47). 26 
合 图 7-4 的 波形 及 图 7-5， 可 以 分 析 在 7т/6 -3т/2 
ЖІЗт/2-11т/6 期 间 内 的 导电 路 径 分 别 是 wg 一 
VO,—a 点 一 ws 和 wc 一 c 点 一 V0s 一 R， 
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7-5 产生 双 触 发 脉冲 的 部 分 电路 














(3) 对 于 ws 与 uc 的 正 、 负 半 周 可 以 用 相同 的 。 低 ; 反之 , 则 高 。 只 要 改变 被 计数 脉冲 的 频率 f， 就 
方法 进行 分 析 ， 得 到 双 触 发 脉冲 列 (3,3), (6, 可 以 改变 延迟 时 间 ， 从 而 达到 输出 窗 脉 冲 相 对 于 a = 
6). (5, 5). (2, 2')。 0" 点 的 相 移 ， 也 就 改变 了 a fm, Jé f 的 可 调 范围 是 

以 上 得 到 的 双 触 发 脉冲 列 受 到 相 电 压 的 控制 ， 要 满足 120° 的 移 相 范围 。V-F 转换 电路 的 控制 电压 


























此 它们 与 各 自 对 应 的 相 电 压 是 同步 的 。 来 自 功 率 调节 电位 器 Rw 的 输出 电压 ， 调 节 范 围 为 

(4) a 角 调 节 电 路 。 此 电路 主要 由 CMOS 芯片 ”0~ +15V。 图 7-6 所 示 为 以 u, 相 为 例 的 a 角 调 节 电 
CD4536BMS 组 成 。 它 是 PLD 器 件 ， 被 设计 为 可 编程 路 的 原理 框图 。 在 a =0" 点 的 时 刻 〈 即 相位 落后 w = 
定时 器 ， 计 数值 为 256。 被 计数 的 定时 脉冲 由 V-F 30°), R 端 控 制 电路 输出 为 低 电 平 ， 使 CD4536 的 R 
昌 压 -频率 ) 转换 电路 产生 。V-F 电路 是 由 І.М56 — 端 为 低 电 平 ，CD4536 则 开始 对 ІМІ 端的 脉冲 计数 ， 
组 成 的 多 谐振 荡 器 ， 输 入 端的 直流 电压 高 则 输出 频率 СІМ536 的 计数 器 被 设置 为 236， 当 计 满 256 个 脉冲 后 
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0-15У +12~+2V 25~400kHz 
7-6 a 角 调 节 电路 原理 框图 
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则 输出 触发 脉冲 。 该 触发 脉冲 相对 于 a =0° 点 的 时 
刻 ， 被 延迟 了 256 个 被 计数 脉冲 的 周期 。 显 然 ， 频 率 
f 越 高 ， 延 迟 时 间 越 小 ，a 角 越 小 ,三 相 可 控 整 流 的 
输出 电压 就 越 高 ; 反之 ， 则 越 低 。 因 此 ， 只 要 改变 被 
计数 脉冲 的 频率 就 可 以 实现 a 角 从 0° ~120° 的 调节 。 

(5) 功率 触发 脉冲 产生 电路 。 由 CD4536 第 13 
脚 输出 的 触发 脉冲 ， 再 送 到 后 级 的 由 LM556 组 成 的 
单 稳 态 电路 以 及 脉冲 功放 电路 ， 最 后 输出 具有 驱动 能 
力 的 功率 触发 脉冲 。 

4.0, 的 计算 公式 (电阻 性 负载 ) 

(1) ҶО<о<п/3 BF, U, 按 下 式 计算 : 















































































































































2т 
1 Tta 
U, = | V3 х V2U,sinwtd( ot) 
теуде 
3 


= 1. 35 (7,1 cosa 
式 中 UV, 一 一 相 电 压 有 效 值 ; 
Ui 一 一 线 电压 有 效 值 。 
举例 , Deo =0°, Ur =380V, MJ U, =513V。 
(2) Ч п/3 <а<2т/3 hf, 


(7-1) 
































1 гт 
U. = _ V6U, sinwtd( ot) 
miae 


3 
T 
=1.35Ux |1 + СЕЗ + а) (7-2) 
举例 ， 设 a = 60° (т/3), Ux 380V, Д] 
U, =257У, 











整流 波形 见 图 7-7。 波 形 图 中 的 粗 线条 表示 蝇 闻 
管 导 通 时 的 波形 ， 导 通 期 间 线 电压 与 相 电 压 的 关系 




























































































4.6 Ж: Шав- Ид “Ир, Ивс = Ив Uc, Uca = ИС — Hao 整 
= a acosa = 2. 34U, cosa 流 电压 值 是 线 电 压 波形 的 平均 值 。 
线 电压 波形 
HAB МАС ИВС ИВА ИСА HCB 
相 电压 波形 | at 
> HA ив ис ид ив ис 
CA; (% ОВ (7 ОС 07 
' 1 
| 
| | I 
O r 5 3T Di 
ó ху ENY F NY 1 а 
ив de ua 
晶闸管 的 УТ | VT; | VT; | VT; | УТ; | УТ; 
导 通 顺序 VT | VT2 VD | VE VE VT 
ШЕКТЕ E аа а СИЕ 
共 阴 晶闸管 
双 触 发 脉冲 四 
wt 
UG , 
共 阳 品 闸 管 $ r ШЫҒЫ 
双 触 发 脉冲 
0 öt 


7-7 аҳ =aa =Qc =60° 时 的 触发 脉冲 与 整流 波形 


7.1.2.2 晶闸管 负载 换 相 式 逆 变 电路 

1. 并 联 谐振 逆 变 电路 

(1) 电路 工作 原理 。 中 频 感 应 加 热电 源 中 应 用 
很 广 的 逆 变 电路 是 电流 源 并 联 谐振 式 逆 变 电路 ， 如 图 
7-8 所 示 。 图 中 U, 是 工 频 交流 电源 经 三 相 (可 控 ) 
整流 后 得 到 的 直流 电压 ， 直 流 侧 串 有 大 电感 LH， 又 
称 电 抗 器 ， 从 而 组 成 电流 型 道 变 电 路 ; 电感 LT ~ 






















































































































































































LT, 用 来 限制 晶闸管 导 通 时 的 di/dt， 并 在 晶闸管 移 
相 期 间 起 换 相 作用 ， 故 又 称 换 相 电抗 器 ; ВВГ А АГЕ 
(一 般 采 用 快速 品 闸 管 ) VTi ҮТ 与 VT, VT, 以 中 
频频 率 轮流 导 通 ， 可 在 负载 上 得 到 中 频 交 流 电 ; L Ha 
联 R 是 中 频 电 炉 负载 (感应 器 ) 的 等 效 电路 ， 因 其 
功率 因数 很 低 ， 为 改善 功率 因数 而 并 联 补偿 电容 器 
C. L. RAC 组 成 并 联 谐振 电路 ， 故 称 此 逆 变 电路 
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为 并 联 谐振 式 逆 变 电 路 。 





图 7-8 并 联 谐振 逆 变 电路 






































电流 型 ， 其 交流 电流 :的 波 
AE i 和 各 奇 次 谐 波 。 














于 并 联 谐振 式 逆 变 电 路 属 
ЖЫЛАДЫ, 其 中 包含 
因 基 波 频 率 接近 负载 电路 谐 














换 相 和 章 闸 管 承 受 反 压 的 时 间 大 于 关 断 时 间 ， 从 而 导 
致 道 变 失败 ， 损 坏 晶 闻 管 。 由 于 换 相 时 间 很 敌 ， 一 般 
认为 6 近似 等 于 基 波 电流 与 基 波 电压 wl (二 unp) 
之 间 的 相位 差 e. 6 角 有 一 个 范围 ,大 臻 是 25° ~ 40°. 
在 此 范围 内 ， 还 能 够 保证 01/0,-1.2-1.5, ШЫ 
谐振 电压 有 效 值 是 直流 电源 电压 的 1.2 ~1.5 fo 
(3) 逆 变 电路 的 频率 跟踪 。 在 前 述 分 析 中 ， 为 
简化 分 析 而 认为 负载 参数 不 变 ， 逆 变 电 路 的 工作 频 
s s. 实际 上 ， 在 中 频 加 热 和 熔炼 过 程 中 ， 
负载 线圈 的 参数 是 随时 间 而 变化 的 ， 从 而 引起 谐振 
频率 的 变化 ， 其 变化 范围 大 约 是 标 称 频 率 的 25% ~ 
30% 左右 。 因 而 固定 的 工作 频率 无 法 保证 品 闸 管 的 

















































































































振 频 率 f， 故 负载 (并 联 谐振 ) 电路 对 基 波 呈现 高 


阻抗 ， 而 对 谐 波 呈现 低下 


不 产生 压 降 ， 





(2) 电路 的 逆 


称 引 前 角 或 逆 变 


























日 抗 ， 谐 波 在 负载 电路 上 几乎 
авта 

。 根据 理论 分 析 得 知 ， 为 保证 
逆 变 成 功 ， 电 流 i 要 超前 回路 电压 uag 
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j。 和 否则 ， 不 能 保证 逆 变 电路 的 可 靠 


来 自负 载 回 路 的 反馈 电压 un 经 比较 器 整形 电路 


Onax 与 Omin 
限制 电路 

















4066 模 拟 


开关 电路 
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可 靠 换 相 ， 这 可 能 导致 逆 变 失败 。 为 此 ， 需 要 使 触 
发 脉冲 频率 能 自动 调整 ， 即 电路 要 能 实现 频率 的 自 
动 跟踪 ， 从 而 实现 引 前 角 ó 的 自动 调整 。 频 率 自动 
跟踪 电路 的 核心 器 件 是 锁 相 环 CD4046 6 逆 变 角 调 
节 电 路 如 图 7-9 所 示 ， 锁 相 环 CD4046 使 用 相位 比较 
al ( 异 或 门 )。 
并 联 道 变 ， 总 是 电流 超前 端 电压 8 fA СА 7-10). 


























































































输出 usm ， 它 作为 锁 相 环 AIN 端的 输入 并 
(与 VCOZOUT 端 相 连接 ) 的 B JE UVvCO/OUT 进行 逻辑 
异 或 ， 从 相位 比较 器 1 的 输出 端 PCl 输出 upc, CA 








4066 模拟 开关 






































电路 变 换 为 um 输出 ， иту 经 6 


与 BIN 端 


7-9 6 逆 变 角 调节 电路 








逆 变 角 


PI т ( 反 相 端 ) 进行 PI 调节 后 输出 шро, uqjo 
是 直流 电压 并 加 到 CD4046 压 控 振荡 器 的 输入 端 
VCO/IN。uwwo 的 电压 高 低 就 决定 了 压 控 振荡 器 的 输 

















高 ; UTJO 降低 








有 ho) ， 当 工作 频率 /大 于 有 ，LC 并 联 回 路 呈 电 容 性 ， 






































频率 跟踪 原理 




















出 频率 (也 是 道 变 器 的 工作 频率 1) ，uwo 升 高 , / JF 








设 最 初 的 引 前 角 ОЙ) 为 6， 当 加 热 使 温度 升 高 
时 ， 加 热 回路 的 电感 量 减 小 (LC 回路 的 谐振 频率 手 
升 高 )， 电 感 支 路 的 电流 增加 ， 则 LC 回路 的 电容 性 
减弱 ， 电 流 超前 端 电压 的 角度 由 6 减 小 为 8 。 为 了 重 
新 加 大 6 角 ， 必 须 升 高 工作 频率 f， 这 就 需要 由 锁 相 
环 CD4046 来 完成 。 由 图 7-9 和 图 7-10 看 出 ， 此 时 的 
6 逆 变 角 PI 调节 器 的 输出 TJ0 变 为 vio( 升 高 了 ) ， 
即 锁 相 环 CD4046 的 电压 控制 振荡 吉 V COZIN 端的 电 
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f 降低 о Шүсо/овт 经 两 路 单 稳 电路 ) 生 
触发 脉 ІН иы ,3 和 Цр до 


根据 电路 原理 ， 对 于 LC 并 联 回路 (谐振 频率 为 




















怨 流 超前 回路 端 电压 ; 当 f 小 于 fo， 则 为 落后 关系 。 
: 频率 的 跟踪 用 于 65 角 的 i 
调节 ， 以 保证 5 角 的 范围 ， 从 而 保证 正常 逆 


o XF 





压 升 高 了 ， 致 使 输出 的 工作 频率 f 升 高 ，LC 回路 的 
电容 性 增强 ， 电 流 超 前 端 电压 的 角度 重 又 加 大 ， 从 而 
完成 了 频率 的 自动 跟踪 ， 频 率 跟踪 的 波形 见 图 7-10。 

(4) 道 变 需 的 扫 频 式 软 局 起 。 为 解决 局 动 问题 ， 
有 多 种 方法 : 中 附加 一 个 给 启动 电容 器 预 充 电 的 电路 
(例如 辅助 启动 桥 电 路 ) ， 局 动 时 将 已 充电 电容 器 的 
能 量 释放 到 负载 回路 上 ， 形 成 衰减 振荡 ， 检 测 出 振荡 
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E 7-10 ”频率 跟踪 的 波形 





言 号 实现 自 激励 (已 淘汰 )。@ 带 锁 相 环 频率 自 动 跟 
踪 的 杂 波 启动 电路 。@® 采 用 扫 频 式 软 启动 。 启 动 过 程 
大 致 是 这 样 的 ， 逆 变 电路 启动 时 ， 控 制 激 励 信 号 的 频 
率 从 低 到 高 扫描 ， 当 激励 信号 频率 上 升 到 接近 覃 路 谐 
振 频 率 时 ， 中 频 电 压 便 建立 起 来 ， 并 反馈 到 自动 调频 
电路 。 自 动 调频 电路 一 旦 投入 工作 ， 便 停止 激励 信号 
的 频率 扫描 ， 转 由 自动 调频 电路 控制 逆 变 引 前 角 ， 使 
设备 进入 稳定 运行 状态 。 如 果 启 动 不 成 功 ， 则 重复 启 
动 电路 投入 工作 ， 直 到 成 功 。 
(5) 输出 功率 估算 。 逆 变 电 路 输出 功率 P. прат 
似 的 用 基 波 计算 求 得 ， 即 
P,~Uilcosp~=U,l, (7-3) 
式 中 Ui 一 一 并 联 谐 振 回路 两 端 电 压 идр 的 基 波 电压 
ш 的 有 效 值 ; 
1 基 波 电流 的 有 效 值 ; 
功率 因数 ; 
VU 一 一 直流 电压 ; 
L 直流 电流 。 
这 表明 在 理想 情况 下 ， 即 没有 考虑 品 闸 管 、 电 抗 
器 、 感 应 器 以 及 线路 等 的 损耗 情况 下 ， 负 载 吸 收 的 有 
功 功率 近似 为 直流 电源 提供 的 有 功 功率 。 实 际 运行 
时 ， 首 变 效 率 也 是 很 高 的 ， 一 般 都 在 90% 以 上 。 
2. 串联 谐振 式 逆 变 电 路 
(1) 工作 原理 。 电 压 型 串联 谐振 式 逆 变 电路 如 
图 7-11 所 示 。 直 流 电压 源 VU, 是 由 三 相 可 控 (或 不 可 
FO) 整流 电路 得 到 ， 直 流 侧 并 有 大 电容 器 Cu， 由 于 
负载 线圈 功率 因数 很 低 ， 故 串联 电容 器 C 进行 补偿 。 
R. LA C 构成 串联 谐振 回路 ， 所 以 图 7-11 称 为 电压 
型 串联 谐振 式 道 变 电 路 。 
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7-11 串联 谐振 式 逆 变 电 路 








为 实现 负载 换 相 ， 要 求 补 偿 后 的 串联 回路 呈现 电 
容 性 ， 因 此 电路 的 工作 频率 /， 即 触发 脉冲 频率 应 低 
于 串联 电路 谐振 频率 如。 逆 变 桥 由 四 只 晶闸管 VTi ~ 
VT, 和 与 其 反 并 联 的 快 恢复 二 极 管 VD ~ VD, 组 成 四 
只 桥 臂 。 电 路 工作 时 ， 像 并 联 逆 变 器 一 样 ， 轮 流 触发 
VTi. ҮТ, 和 УТ, VT, 使 负载 得 到 中 频 电流 。 设 置 
快 恢复 二 极 管 的 目的 是 在 晶闸管 关 断 期 间 给 负载 振荡 
电流 提供 通路 。L、R、C 串联 谐振 回路 两 端的 电压 
ws 近似 幅 值 为 U, 的 方 波 ,ul 是 它 的 基 波 电压 ,5 
是 中 频 电流 i 的 基 波 ,i 为 直流 侧 电流 ， 其 平均 值 为 
直流 电流 Г, 是 基 波 电流 鼠 超前 基 波 电压 ш, 的 相 
新 角 ， 也 是 功率 因数 角 。 

2) 输出 功率 估算 。 串 联 谐 振 逆 变 式 电路 的 输 
出 功率 Р, 可 按 下 式 进行 估算 : 
P, =0. 9U, l cosg =0. 901, coso 

式 中 U Ж ш 的 有 效 值 ; 

1, А а ўлі 1, 的 有 效 值 ; 
功率 因数 ; 

VU 一 一 直流 电压 ; 

/一 一 直流 电流 。 
HK (7-4) 可 知 ， 通 过 改变 U, 或 coso 都 可 以 调节 
输出 功率 P, 。 

串联 谐振 式 首 变 电 路 适用 于 溢 火 、 加 热 等 需要 频 
繁 启 动 ,负载 参数 变化 比较 小 和 工作 频率 较 高 的 
场合 。 
7.1.2.3 晶闸管 逆 变 器 的 效率 与 电源 装置 的 效率 

晶闸管 逆 变 器 的 效率 与 〈 整 台 ) 电源 装置 的 效 
率 是 有 所 不 同 的 。 由 于 逆 变 器 工作 时 存在 器 件 的 导 通 
损耗 、 换 相 损耗 ， 以 及 各 种 部 件 的 损耗 ， 因 此 由 直流 
WE U, 和 直流 电流 1 所 决定 的 直流 功率 并 非 全 部 
转换 为 中 频 功 率 输出 给 负载 ， 因 而 逆 变 器 转换 效率 是 
小 于 1 的 。 图 7-12 所 示 为 感应 加 热电 源 装置 的 50Hz 
交流 输入 功率 的 流向 图 。 图 中 的 数据 与 器 件 类 型 、 频 
率 、 工 艺 过 程 有 关 。 

在 100Hz ~ 3kHz 的 频率 范围 内 ， 
的 效率 是 很 高 的 ， 达 到 96% -97%; 






































































































































































































































(7-4) 
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在 3 ~ 10kHz 频 
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( 整 台 ) 电源 装置 在 额定 状态 下 除去 逆 变 器 外 ， 三 相 
整流 电路 、 控 制 电路 、 其 他 辅助 电路 等 均 存在 损耗 ; 
整流 滤波 电路 及 导线 损失 输出 变压器 初次 级 的 耦合 状况 ; 以 及 工 频 交流 侧 功率 
因数 的 高 低 等 。 这 些 因素 都 将 导致 电源 装置 的 整 机 效 
率 要 低 于 道 变 器 的 着 变 效率 ， 此 效率 大 约 为 70% ~ 
77% ( 淳 火 状 态 ) 。 

表 7-2 列 出 了 日 本 电气 兴业 株式 会 社 的 部 分 DPG 
型 晶闸管 SCR 电源 装置 的 技术 参数 。 在 选用 中 频 感 
应 加 热电 源 时 ， 根 据 感应 加 热 任 务 确定 所 需 的 功率 和 
频率 去 选择 中 频 电 源 设备 。 有 的 生产 厂家 在 提供 电气 

; 数据 时 ， 只 有 输出 功率 而 无 整 机 的 输入 容量 ， 因 此 ， 
ҚАТЕ ТАНАДЫ Ы 在 设计 低压 供电 线路 的 容量 时 是 需要 考虑 整 机 效率 而 
加 以 换算 的 。 
7.1.2.4 ”晶闸管 中 频 电源 

在 我 国 ， 多 数 生产 厂家 对 名 称 及 型 号 命名 方法 大 

图 7-12 50Hz 交流 输入 功率 的 流向 图 同 小 异 ， 主 要 的 型 号 字母 及 数字 含义 是 : КС 

20; СТИ АИ нң, Pp 0, S— k W, D ( 
S s ы ) — 额定 功率 , 口 (分 母 ) — WE JE. Wa 
管 中 频 电源 型 号 及 技术 参数 见 表 7-3。 
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汇流 排 ( 板 ) 损 失 
3%--20% 





















































































60%--77% 
到 负载 
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表 7-2 日 本 电气 兴业 株式 会 社 的 部 分 DPG 型 晶闸管 SCR 电源 装置 的 技术 参数 





























输出 功率 /kW 800 900 1000 1200 1500 2000 2500 3000 

装置 容量 /kvar 1080 1215 1350 1560 1950 2600 3250 3900 

整 机 效率 ( % ) 74 74 74 77 77 77 77 77 
频率 /kHz 0.5~4.9,5~10 0.5~3 








表 7-3 晶闸管 中 频 电源 型 号 及 技术 参数 
















































































电源 型 号 额定 功率 /kW | 额定 频率 /kHz 中 频 电 压 /V 中 频 电 流 /A 用 ж 
KGPS-160/1 160 1 750 340 熔炼 (250kg) 
KGPS-160/8 160 8 750 340 RAIAR K 
KGPS-160/4-8 160 4-8 750 340 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS-200/1 200 1 750 440 熔炼 (300kg) 
КСР5-200/8 200 8 750 440 RIMARK 
КСР5-200/4-8 200 4-8 750 440 RIAR K 
KGPS-250/1 250 1 750 550 熔炼 (400kg) 
KGPS-100/2. 5 100 2.5 750 250 弯 管 及 锻造 加 热 
КСР5-160/2.5 160 2.5 750 340 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-200/2. 5 200 2.5 750 440 弯 管 及 锻造 加 热 
КСР5-250/2.5 250 2.5 750 550 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-300/1 300 1 750 600 熔炼 (500kg) 
КСР5-300/2.5 300 2.5 750 660 ЖАЛПА ЙЫ 
КСР5-300/4-8 300 4-8 750 660 感应 加 热 及 淳 火 






















































































第 7 章 热处理 感应 加 热 及 火焰 加 热 装置 391: 
( 续 ) 
电源 型 号 额定 功率 /kW | 额定 频率 /kHz 中 频 电 压 /V 中 频 电 流 /A ж в 

КСР5-400/1 400 1 750 880 熔炼 (800kg) 
KGPS-400/2. 5 400 2.5 750 880 感应 加 热 及 淳 火 
КСРЅ-400/4 400 4 750 880 ЗЛ ЙЫ 
КСРЅ-700/2. 5 700 2.5 750 1500 感应 加 热 及 淳 火 
КСР5-3600/0. 5J 3600 0.5 熔炼 

KGPS-6300/0. 5J 6300 0.5 熔炼 

7.1.2.5 IGBT 中 频 电 源 方便 输出 功率 的 调节 。 
IGBT 中 频 电 源 型 号 及 技术 参数 见 表 7-4。 

















目前 ， 














我 国生 产 的 IGBT 中 频 电 源 具 有 如 下 的 特点 : 
1) 大 功率 器 件 是 ICBT， 而 不 是 晶闸管 SCR。 
2) 采用 他 激 方式 ， 可 调频 率 范 围 为 1 ~ 10kHz， 


























3) 具有 很 好 的 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 特性 。 
4) 采用 霍 尔 电压 电流 传感器 ， 反 应 速度 快 ， 控 


制 精度 高 。 




















表 7-4 ІСВТ 中 频 电 源 型 号 及 技术 参数 










































































































































































电源 型 号 额定 功率 /kW | 额定 频率 /kHz 中 频 电 压 /V 中 频 电流 /A 用 ж 
IGPS-50 50 1~10 275 240 感应 加 热 及 淳 火 
ІСР5-100 100 1-10 550 235 ЛЛУ EK 
1GPS-160 160 1-10 550 350 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS-250 250 1-10 550 590 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS-500 500 1-10 550 910 感应 加 热 及 淳 火 
ТЕ: 电源 型 号 中 ，IG 一 ICBT，P 一 中 频 电 源 ，S 一 水 冷 。 
7.1.2.6 晶闸管 中 频 电源 的 谐振 电容 器 存在 导电 沟 道 ， 其 电路 图 形 符号 如 图 7-13a 所 示 ; 对 
一 般 感应 加 热 负 载 是 电感 性 的 ， 其 功率 因数 于 了 沟 道 器 件 ， 栅 极 电 压 小 于 零 时 才 存 在 导电 沟 道 ， 


coso 很 低 ， 通 常 为 0.2 ~0.4。 为 了 提高 功率 因数 ， 
使 其 接近 于 1， 通 常 将 电容 器 与 负载 并 联 ， 组 成 并 联 
谐振 回路 ， 故 称 谐 振 电容 器 。 老 式 产 品 采用 的 电容 器 
是 RYS 和 RYST 型 中 频 电 热电 容器 。 体 积 大 、 容 量 较 
小 。 当 今 , 已 有 全 膜 结构 的 全 膜 电 热电 容器 ， 其 特点 
是 : 体积 小 ， 频 率 高 (可 达 500kHz) ， 容 量 大 ， 它 可 
以 替代 RYS 和 КҮЅТ 型 中 频 电 热电 容器 。 



















































































7.1.3 MOSFET 和 IGBT 固态 感应 加 热电 源 


7.1.3.1 功率 场 效应 晶体 管 МОЅЕЕТ 

1. MOSFET 的 特点 ”MOSFET 在 结构 上 是 在 单 面 
晶片 上 制作 成 千 上 万 个 小 的 晶体 管 ， 以 并 联 的 方式 连 
接 起 来 的 ， 具 有 能 承受 相当 高 的 电压 、 承 受 较 大 电 
流 、 驱 动 功 率 小 ， 以 及 开关 速度 快 的 性 能 。MOSFET 
的 种 类 繁多 ， 按 导电 沟 道 可 分 为 了 沟 道 和 NN 沟 道 。 
器 件 有 三 个 电极 ， 分 别 为 栅 极 G6、 源 极 S 和 漏 极 D. 
当 栅 极 电压 为 零 时 ， 源 极 和 漏 极 之 间 就 存在 导电 沟 道 
的 称 耗 尽 型 。 对 于 N 沟 道 器 件 ， 栅 极 电压 大 于 零 时 








































































































其 电气 图 形 符号 如 图 7-13b 所 示 。N 沟 道 和 了 沟 道 器 
件 都 称 为 增强 型 MOSFET。 在 MOSFET 的 应 用 中 ， 主 


要 使 用 NN 沟 道 增强 型 。 
de Шы 

















Ç 
ың ықты 


а) b) 
图 7-13 ”增强 型 MOSFET 电气 符号 
а) N 沟 道 b) P 沟 道 





MOSFET 是 场 控 型 器 件 ， 直 流 或 低频 工作 状态 
时 ， 几 乎 不 需要 输入 电流 ; 但 是 在 高 频 开 关 工 作 状 态 
时 ， 由 于 需要 对 输入 电容 进行 充 放电 ， 故 需要 一 定 的 
驱动 功率 。 开 关 频 率 越 高 ， 所 需要 的 驱动 功率 越 大 。 

2. MOSFET 的 主要 参数 ”有 些 产品 的 规格 说 明 
书 中 主要 给 出 了 额定 参数 值 ， 如 Fuji 公司 生产 的 型 
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号 为 25K1020 的 产品 ， 给 出 的 额定 参数 是 30A、 
500V、300W 、0.180， 即 漏 极 D 的 额定 电流 1) = 
30A， 漏 极 D 一 源 极 S 之 间 的 额定 电压 Vpss = 500У, 
漏 极 额定 功 耗 Ph = 300W， 漏 极 一 源 极 的 通 态 电阻 
Косу =0. 18Q。 如 需 动态 参数 ， 可 进一步 查询 相关 
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好 ,已 成 为 当今 应 用 最 为 广泛 的 功率 半导体 器 件 。 目 
前 除 单 管 ICBT 外 ,已 批量 生产 一 单元 、 二 单元 、 四 
单元 和 六 单元 的 IGBT 标准 型 模块 ， 其 最 高 水 平 已 达 
1800А/4500У, 21% 1] 35 200kHz。 随 着 对 模块 的 


频率 和 功率 要 求 的 提高 ， 国 外 已 开发 出 了 一 种 平面 式 











































































































































































































































































































技术 资料 。 的 低 电 感 的 模块 结构 ， 进 而 发 展 到 把 ICBT 芯片 、 控 
7.1.3.2 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 IGBT 制 和 驱动 电路 、 过 压 、 过 流 、 过 热 和 保护 电路 封装 在 
1. IGBT 的 特点 ”IGBT 是 双 极 型 晶体 管 和 MOS- 同一 绝缘 外 壳 内 ， 制 作成 为 智能 化 IGBT 模块 。 它 是 
FET 晶体 管 的 复合 。 双 极 型 晶体 管 人 饱和 压 降 低 ， 载 流 ”智能 化 功率 模块 IPM 的 一 种 。 这 将 为 电力 电子 道 变 
密度 大 , 但 驱动 电流 也 大 ; MOSFET 为 电压 驱动 型 ， 器 的 高 频 化 、 小 型 化 、 高 可 靠 性 和 高 性 能 商定 了 器 件 
故 驱 动 功率 小 ， 载 流 密度 小 ， 开 关 速 度 快 ， 但 导 通 压 基础 ， 也 为 简化 整 机 设计 、 降 低 制造 成 本 、 缩 短 产 品 
降 大 。IGBT 则 综合 了 两 种 器 件 的 优点 ， 而 成 为 驱动 化 的 时 间 创 造 了 条 件 。 同 MOSFET 一 样 ， 当 工作 在 高 
功率 小 且 饱 和 压 降 低 的 新 型 器 件 。 因 此 ，IGBT 为 电 频 开 关 状 态 时 ， 必 须要 考虑 极 间 电容 的 影响 。 
压 驱 动 型 ， 具 有 驱动 功率 小 ， 开 关 速 度 快 ， 饱 和 压 降 IGBT 的 等 效 电 路 和 电路 符号 见 图 7-14。 
低 ， 可 承受 高 电压 和 大 电流 等 一 系列 优点 ， 综 合 性 能 
发 射 极 E 9 c? б 
Ур үр; 
一 长 | K в 
аас | s IK s |K Жә | NZ “7 
5 1111 
EL C GIE Б.С GE Е; 
集 电极 C” 
a) b) c) d) 
17-14 IGBT 的 等 效 电路 和 电路 符号 
а) 等 效 电 路 b) 电路 符号 с) 内 含 反 并 联 二 极 管 的 电路 符号 d) 二 单元 模块 电路 符号 
2. IGBT 的 主要 参数 ”举例 : 型 号 为 1MBH60D-  ” 靠 性 设计 方面 取得 的 进步 ， 使 得 高 频 电 源 的 额定 输出 
100 的 一 单元 模块 ， 表 示 集 电极 额定 电流 为 60A， 集 功率 达到 600kW ， 频 率 达 到 400kHz， 逆 变 髓 效率 为 





























外 极 一 发 射 极 间 的 额定 电压 为 1000V，D 是 器 件 内 部 
C—E 极 间 的 反 并 联 快 恢 复 二 极 管 ( 见 图 7-14c 中 的 
Ур), 

7.1.3.3 MOSFET 5 IGBT 逆 变 电源 


85% ~90% ， 整 机 效率 达到 74% ~ 77% 。 





(1) 
FET 高 频 








电压 型 串联 谐振 逆 变 器 。 图 








7-15 所 示 为 振 


30kW， 工 作 频 率 为 50 ~ 150kHz 的 MOS- 











电源 
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一 般 输 出 功率 小 于 20kW f 
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的 MOSFET 与 ICBT ұй 
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三 相交 流 电 源 供 














F 20kW 的 采用 


。 由 于 频率 的 原因 ， 一 般 高 频 电源 





路 。 为 提高 输出 功率 ， 各 桥 臂 采用 两 管 并 联 。 为 解 


决 管子 之 间 的 ] 











ҒА 
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УМ, 是 由 MOSFET 组 成 的 管 组 ， 每 组 应 尽量 选用 特 














多 采用 MOSFET (频率 大 于 100kHz) ， 超 音频 电源 多 
KH IGBT (频率 为 10 ~100kHz) ， 国 外 IGBT 逆 变 
源 的 频率 达到 了 100 ~200kHz。 

1. MOSFET 高 频 逆 变 器 ”用 于 感应 加 热 的 高 频 
逆 变 天 主要 有 电压 型 串联 谐振 式 和 电流 型 并 联 谐振 逆 
变 器 。 在 使 用 MOSFET, IGBT 等 具有 自 关 断 能 力 的 
功率 晶体 管 作 开关 器 件 的 逆 变 器 中 ， 中 、 小 功率 多 采 
用 电压 型 串联 谐振 逆 变 器 ， 大 功率 多 采用 电流 型 并 联 
谐振 逆 变 器 。 由 于 功率 晶体 管 在 功率 、 控 制 性 能 和 可 
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性 一 致 ， 特 别 是 通 态 电阻 一 样 的 器 件 











Ж. O% 





MOSFET ІҢ НИЯ қа ВЕ. ОМ => JJ 2 y 
足够 大 。@ 四 个 桥 辟 的 布局 与 安装 要 使 其 散热 条 件 
相同 ， 以 保证 工作 温度 尽量 相同 等 。 与 MOSFET 器 
件 D 一 S 极 间 反 并 联 的 二 极 管 是 器 件 内 部 的 快 恢复 
二 极 管 ， 它 有 与 MOSFET 开关 速度 相 匹配 的 恢复 时 
间 ， 其 耐 压 与 允许 电流 也 相 一 致 ， 作 用 是 为 外 部 
路 的 无 功 电流 提供 通路 ， 与 之 相 并 联 的 电阻 和 电容 
是 吸收 回路 。 
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Кн, il ， ша AN || 
+ Ugl | УМ, ай | үм, 
- а à 
dem 。 “Em 
e ы 0 A| L R i B | 
380V E 人 г 5 
? r, % 电流 反馈 一 AE 
g4 ' УМ, 193 ! үм, 
上 № . 
С 上 F 感应 器 = 小 || 
三 相 整 流 桥 Ugl \ Ug24 из} ) иеді 
过 压 信号 
过 流 信 号 
E [一 过 热 信号 
SG3525 缺 水 信号 








7-15 МОЅЕЕТ 高 频 电 源 电 路 


负载 回路 L、R、C 是 串联 谐振 电路 。 在 谐振 状 
态 下 ， 电 容器 C 与 梁 火 变 压 器 初级 线圈 上 的 电压 是 
uap ОЯ) 的 基 波 电压 wi 49048, Q 被 称 为 串 
联 谐 振 电 路 的 品质 因数 。0 受 加 热 工件 的 物理 状态 和 
滩 火 变压器 结构 的 影响 ,一般 为 3 ~7。 

(2) 道 变 器 驱动 电路 。 了 驱动 电路 是 以 集成 PWM 
控制 器 SG3525 为 核心 的 电路 组 成 ， 由 驱动 器 1 ~4 输 
出 触发 信号 ug ~ ua。 与 晶闸管 逆 变 器 不 同 ， 由 于 
MOSFET 具有 自 关 断 能 力 ， 因 而 不 用 启动 和 换 流 电 
路 ， 只 要 在 MOSFET 的 栅 极 加 上 导 通 和 截止 触发 脉 
冲 即 可 正常 工作 。 逆 变 器 的 上 、 下 桥 臂 的 栅 极 驱动 应 
遵守 先 关 断 后 开通 的 原则 ， 因 而 工作 桥 辟 轮换 时 ， 它 
们 的 触发 脉冲 之 间 存 在 时 间 死 区 ts。 触 发 电路 也 可 采 
用 售 品 专用 驱动 器 芯片 组 成 ， 如 UC3706 和 UC3708。 
由 于 三 相 整 流 桥 为 不 可 控 三 相 整 流 电 路 ，U, 的 
值 不 可 控 。 因 而 ,不 能 通过 改变 直流 电压 U, 的 办 法 
来 改变 输出 功率 。 当 被 加 热 工件 的 物理 状态 发 生变 化 
(如 体积 大 小 ， 感 应 器 尺寸 与 形状 变化 ) BE, L. R. 
C 串联 谐振 电路 的 固有 谐振 频率 将 发 生变 化 ,为 























































































































































































































IREK o 

2. IGBT ERJA 下 面 以 电压 型 串联 谐振 
逆 变 电路 为 例 介 绍 其 工作 原理 ， 电 路 如 图 7-16 所 示 ， 
该 电路 为 单 相 逆 变 桥 与 L、R、 负载 谐振 回路 组 成 
的 串联 式 逆 变 电路 。 















































7-16 ”电压 型 串联 谐振 式 逆 变 电 路 

















(1) 电路 工作 原理 。 三 相交 流 电 经 三 相 整 流 桥 
整流 ， 再 经 滤波 电容 Ca 滤波 供电 给 道 变 电 路 。 以 
IGBT 为 功率 开关 器 件 的 VD ~ VL 组 成 逆 变 器 的 桥 
№, ҮР, ~ VD, 分 别 为 四 只 IGBT 器 件 内 部 的 反 并 联 

































































使 工作 频率 /尽量 接近 万， 即 功率 因数 coso 应 尽量 接 
近 于 1， 以 获取 最 大 的 功率 输出 。 为 此 ， 可 手动 调整 
Ry 从 而 调节 563525 的 PWM 波 的 频率 来 跟踪 的 变 
化 ， 电 源 装置 面板 上 的 “输出 功率 调节 ”实际 是 手 
动 调节 Rw。 目 前 ， 已 在 技术 上 实现 了 采用 单片机 技 
术 结 合 数字 电位 器 (代替 Ryw) 来 进行 频率 的 自动 
























































快 恢复 二 极 管 ， 它 们 为 逆 变 桥 提 供 换 流通 路 。 
uaa 分别 是 VD ~ VL 开关 器 件 的 触发 脉冲 。 为 避免 逆 
变 器 上 、 下 桥 臂 直通 ， 换 流 过 程 必须 遵循 先 关 断 后 开 
通 的 原则 。 因 此 ,在 上 、 下 桥 臂 IGBT 触发 脉冲 的 上 
升 沿 之 间 必 须 留 有 足够 的 时 间 死 区 t,， 电 量 波形 如 图 
7-17 Ro KIP, u, 是 uns 的 基 波 电压 ,i 是 串联 电 


Ugl е 

























































































. 394 ， 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





Ugl, ug3} 
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图 7-17 触发 脉冲 与 电量 波形 
路 电流 i 的 基 波 电流 。 由 于 L С 要 进行 能 量 交 换 ， 
即 电 流 是 连续 的 ， 因 此 当 МІ, 和 VI, 由 导 通 变 为 截 
IE, 或 者 VI, 和 VI 由 导 通 变 为 截止 时 ， 与 ICBT 反 











并 联 的 快 恢复 二 极 管 在 时 间 i 将 承担 续 流 的 任务 。 
具体 的 换 流 情况 见 图 7-17 中 波形 和 导 通 器 件 的 顺序 。 
图 7-17 所 示 为 IGBT 逆 变 桥 工作 在 cosp = 1 的 理想 状 
态 ， 即 串联 谐振 状态 (f= 有 hp) 下 的 波形 。 由 于 换 流 
是 在 电流 为 零 的 附近 完成 ， 因 而 开关 损耗 小 ， 当 工作 
频率 /偏离 谐振 频率 如 时， 开关 损耗 将 增 大 。 为 了 估 
算 逆 变 器 的 振荡 功率 及 转换 效率 ， 可 忽略 换 相 过 程 ， 
则 ws 近似 为 矩形 波 ， 将 其 展开 成 倩 氏 级 数 ， 即 

































































4U, 1 1 
шар = [ sinot + —sin3ot + —sin5ot + 加 | (7-5) 
`. т 3 5 





























基 波 电压 有 效 值 为 
U, =4U AT (7-6) 
设 基 波 电流 六 的 有 效 值 为 五 ， 则 输出 功率 P. 为 











P,= U1 =0.9U,1, 


(7-7) 


举例 , 设 U,=500V, 1, =230A, f=25kHz， 则 Р, = 
0. 9 x500 x230W =103.5kW。 

为 了 调节 输出 功率 ， 可 调节 直流 电压 VU, ， 此 时 
图 7-16 中 的 三 相 整 流 电 路 要 改 设计 为 三 相 可 控 整 流 
电路 。 

(2) 驱动 电路 。IGBT 和 其 他 功率 半导体 器 件 一 
样 ， 驱 动 电 路 是 决定 其 工作 可 靠 性 、 稳 定性 和 器 件 寿 
命 的 关键 因素 之 一 。 为 此 ， 对 驱动 电路 有 如 下 的 

1) 驱动 电路 必须 能 向 栅 极 提供 幅 值 足够 高 的 正 
向 电压 UcE ， 一 般 为 12 ~15V。 

2) ВЕЕ ВЕ АН Е САЖ), АЖЖ 
ЯР В Ы Тат, MAA 83829 ЖӘІМІНІ, 
一 般 取 -5~ – 10У, 

3) 能 输出 前 后 沿 陡峭 的 脉冲 ， 内 阻 要 小 ， 能 输 
出 较 大 的 峰值 电流 ， 以 使 输入 电容 能 快速 充 放 电 缩 短 
开关 时 间 ， 减 小 开关 损耗 。 

4) 抗 干 扰 能 力 要 强 ， 对 被 驱动 的 IGBT 具有 保 
护 功 能 。 

满足 上 述 要 求 的 模块 化 电路 有 多 种 系列 产品 ， 现 
以 Fuji 公司 的 EXB 系列 产品 为 例 ， 介 绍 其 主要 特性 
与 应 用 。EXB 系列 产品 综合 技术 参数 见 表 7-5。 





















































































































































表 7-5 EXB 系列 产品 综合 技术 参数 












































































































































标 准 型 高 速 型 
EXB 系列 产品 
EXB850 EXB851 EXB840 EXB841 
最 高 直流 供电 电压 /V 25 25 25 25 
驱动 电路 最 大 延迟 时 间 / ps 4 4 1.5 1.5 
最 高 工作 频率 /kHz 10 10 40 40 
IGBT , BV crs X 600V 150 400 150 400 
ЕН, еы 
最 大 驱动 能 力 /A IGBT, BV 9 1200V 75 300 75 300 
Е, 5 (400А) 5(400А) 
ETF HJ к./9 
推荐 的 栅 极 电阻 Re 15 330A) 15 a 5 43005) 
Е: BVers 为 静态 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 最 高 电压 。 
图 7-18a 所 示 为 EXB841 驱动 模块 电路 与 IGBT 升 电压 幅度 后 ， 在 第 3 脚 与 1 脚 之 间 输 出 驱动 脉冲 
相连 接 的 电路 ， 电 路 的 工作 原理 分 析 如 下 : ш, ， 其 波形 如 图 7-18b 所 示 ， 正 向 幅度 为 15V。 当 驱 














1) 当 了 驱动 脉冲 到 达 三 极 管 V, 基 极 时 ，EXB841 
的 第 15 脚 一 14 脚 有 10mA 电流 流 过 ,经 内 部 电路 提 























动脉 冲 为 零 时 ,在 IGBT 器 件 У, 管 的 G, 极 与 Ei 极 
之 间 为 -5V 电压 ， 这 有 利 缩短 关 断 时 间 。 
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а) 





15У 








图 7-18 驱动 电路 及 脉冲 波形 
a) 电路 图 b) 驱动 脉冲 





2) IGBT 的 短路 或 过 流 保护 。IGBT 正常 饱和 导 
Ж К, шов 二 3V， 此 时 高 反 压 快 恢 复 二 极 管 Үрн 
导 通 ，EXB841 的 第 5 脚 为 高 电位 ， 光 电 耦 合 管 VO, 
无 过 流 保护 信号 输出 ，EXB841 继续 正常 工作 。 当 
IGBT 过 流 或 短路 而 退出 饱和 工作 区 时 ，ucs 将 升 高 至 
4~5V 之 间 。 此 时 VD: 截止 ， 从 而 导致 第 5 脚 电位 
HOV, TÆ VO 管 有 过 流 保护 信号 输出 。 此 信号 将 
使 驱动 电路 在 很 短 时 间 内 停止 输出 驱动 脉冲 wa ， 保 
护 了 IGBT (VL 管 ) 不 致 因 过 流 或 短路 而 损坏 。 

3) Rc 的 数值 可 按照 表 7-5 中 的 推荐 值 进行 选 
用 。EXB841 的 输出 端 至 IGBT 栅 极 的 引线 要 使 用 

4) 对 于 逆 变 桥 臂 的 其 他 IGBT (VD V, VL) 
的 驱动 电路 的 工作 原理 是 一 样 的 。 但 要 注意 ,uw ~ 
uu 的 波形 要 按 图 7-18 中 的 关系 提供 给 相应 IGBT 的 
输入 端 ， 四 个 EXB841 的 直流 电压 源 (Uci ~ Uca) 是 
相互 绝缘 的 独立 电源 。 





















































































































































a) b) 


图 7-19 典型 缓冲 电路 
а) 缓冲 电路 b) 关 断 波 
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电 ， 同 时 集 电极 电流 ic 逐渐 减少 。 由 于 Cs 两 端 电 压 
不 能 突变 ， 所 以 有 效 地 限制 了 VI 管 集 电极 电压 иск 
的 上 升 速率 du/dt:， 也 避免 了 集 电 极 电压 исе 和 集 电 
极 电流 ic 同时 达到 最 大 值 。 当 VI 开通 时 , 已 充电 的 
Cs 通过 外 接 电阻 Rs 和 器 件 电阻 等 以 热 的 形式 消耗 其 































































































如 果 不 采 用 售 品 驱动 模块 ， 或 在 不 能 满足 设计 要 
求 的 情况 下 ， 也 可 根据 自己 的 技术 要 求 设计 驱动 电路 。 

(3) IGBT 的 保护 

1) IGBT 的 缓冲 电路 (吸收 电路 ) 。IGBT 感应 加 
热电 源 的 保护 措施 除去 过 压 、 过 流 、 超 温 、 水 压 过 低 
等 各 种 保护 措施 外 ， 还 必须 引入 IGBT 缓冲 电路 。 功 
率 开 关 咒 件 的 损坏 ， 不 外 乎 是 器 件 在 开关 过 程 中 遭受 










































































储存 的 能 量 。 这 样 便 将 VI 运行 时 产生 的 开关 损耗 转 
移 到 了 缓冲 电路 中 ， 最 后 在 电阻 上 以 热 的 形式 消耗 
掉 ， 从 而 保护 了 IGBT, RIER Cs 的 容量 不 同 其 效 
果 也 不 相同 。 图 7-19b 中 的 上 面 一 个 图 的 Cs 较 小 ， 
时 间 常 数 7 较 小 ,ic 下 降 至 零 之 前 ，ucg 也 上 升 至 电 
源 电压 Yec ， 了 瞬时 功 耗 较 大 ， 其 下 图 的 Cs RAK, ic 
下 降 至 零 之 后 ，xcg 才 上 升 至 rcc， 瞬 时 功 耗 较 小 。 































































































了 过 量 du/dt、di/dt， 或 瞬时 过 量 功 耗 的 损害 而 造成 
的 。 缓 冲 电路 的 作用 就 是 改变 器 件 的 开关 轨迹 ， 控 制 
各 种 瞬 态 过 电压 ， 降 低 器 件 开 关 损 耗 ， 保 护 器 件 安全 
运行 。 典 型 的 缓冲 电路 如 图 7-19a 所 示 。 当 ICBT 管 
VI 关 断 时 ， 电 流 经 缓冲 二 极 管 VD 向 缓冲 电容 Cs 充 




































































通用 的 三 种 IGBT 缓冲 电路 类 型 如 图 7-20 所 示 。 其 
H, ЖІ7-20а 为 单 只 低 电感 吸收 电容 构成 的 缓冲 电 
路 ,适用 于 小 功率 IGBT 模块 ; 图 7-20b 适用 于 较 大 
功率 IGBT 功率 模块 ; 图 7-20c 适用 于 大 功率 IGBT 模 
块 。 缓 冲 电路 设计 时 的 推荐 值 见 表 7-6。 
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a) 











b) 























图 7-20 通用 的 三 种 IGBT 缓冲 电路 


2) IGBT 的 过 电压 吸收 。 对 于 100kW 以 上 的 
态 感 应 加 热 


回 
电源 ， 为 了 更 有 效 地 防止 IGBT 的 C—E 
极 间 的 过 电压 击 穿 而 损坏 ， 除 了 安装 缓冲 电路 以 外 ， 
还 在 逆 变 电路 的 每 个 桥 臂 的 IGBT 的 C—E j ij 2225 
氧化 锌 压 敏 电阻 器 〈Zn0) 。 氧 化 锌 压 敏 电阻 融 是 一 
种 半导体 陶 次 压 敏 电阻 器 ， 它 具有 优异 的 稳 压 和 电 消 
吸收 能 

3) 能 量 反馈 
























































































































































回路 。 对 于 大 功率 固态 电源 ， 当 LC 
谐振 回路 的 功率 因素 cosp 较 小 时 ， 需 要 提供 一 条 无 
功能 量 反 馈 回 电网 的 通路 。 这 就 要 求 在 三 相 可 控 整 流 
电路 中 ， 加 入 由 大 功率 二 极 管 组 成 的 反 接 三 相 桥 路 。 









































表 7-6 缓冲 电路 设计 时 的 推荐 值 



































































































































推荐 设计 值 
模块 型 号 主 母 线 电感 | ”缓冲 电路 “| 缓冲 电路 回路 | 缓冲 电容 жөн 
/nH 类 型 B 感 /mnH /pF i 
10A ~50A 六 合 一 型 200 a 20 0.1 -0.47 
75А ~2000A 六 合 一 型 100 a 20 0.6-2.0 
50А ~ 200А 双 单 元 100 Ь 20 0.47 ~ 2.0 
300A ~ 600А 双 单 元 50 b 20 3.0-6.0 
= 600V :RM50HG-12S 
200A ~ 300A 双 单 元 50 c 15-30 0.47 
1200: RM25HG-24S 
600V :RM50HG-12S 
400A 一 单元 50 c 12 1.0 1200: RM25HG-24S 
(2 个 并 联 ) 
600V :RM50HG-12S 
_ (2 个 并 联 ) 
600A 一 50 8 2.0 
单元 ` 1200; RM25HG-24S 
(3 个 并 联 ) 
Е: 缓冲 电路 类 型 中 的 a、b、c 是 对 应 图 7-20 a, b, co 


























3. MOSFET 与 IGBT 逆 变 电源 的 谐振 电容 如 (或 
































槽 路 电容 融 ) 
功 功率 以 外 ， 还 要 “ 吸 
功 功率 都 由 电源 供给 ， 必 将 影 














感应 加 热 装置 的 输出 回路 除了 消耗 有 











收 ” 无 功 功 率 ， 如 果 这 些 无 
响 它 的 有 功 功 率 ， 不 但 

















不 经 济 ， 而 且 会 造成 电压 质量 低劣 。 由 谐振 电容 器 和 
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振 ， 其 中 











电容 需 就 是 








谐振 回路 中 称 


偿 。 谐 振 








电感 组 成 的 谐振 回路 将 大 大 地 改善 这 一 性 能 。 在 
P ， 广 泛 采 用 并 联 谐振 和 串联 谐 
种 无 功 功率 补偿 装置 ， 在 并 联 
联 补偿 ,在 串联 谐振 
回路 中 的 电容 器 又 称 档 路 电容 絮 ， 


固态 














回路 中 称 串 联 补 
在 感应 加 





























热 装置 中 ， 槽 路 
而 成 。 

(1) КЕМ 型 电热 电容 器 。RFM 电热 电容 器 是 极 
间 采 用 全 膜 结 构 的 电热 电容 器 ， 它 符合 ТЕС 国际 标准 
和 国家 有 关 标 准 。 电 热电 容器 用 于 感应 加 热 设备 中 ， 
以 提高 功率 因素 ， 改 善 回 路 的 电压 或 频率 等 特性 ， 有 
水 冷 和 自然 冷却 两 类 ， 其 额定 电压 覆盖 的 范围 为 
0.25 ~3kV， 人 额定 容量 为 160 ~ 2000kvar， 额 定 频 率 为 
0. 2 ~ 500kHz。 

КЕМ 型 电热 





电容 器 组 合 
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包容 器 型 号 表示 如 下 : 
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尾 注 号 (B 一 表示 可 调式 ) 
5 一 水 冷 ; 无 一 自 冷 
额定 频率 (kHz) 
额定 容量 (kvar) 
额定 电压 (kV) 
固体 介质 代号 ,M жел 
浸渍 剂 代号 ,表示 二 芳 基 乙 烷 
R 表示 电热 电容 器 
举例 : 型 号 RFM1-500-300S 表示 额定 电压 为 图 7-21 所 示 为 КЕМ 型 电热 电容 器 的 外 形 ， 图 
lkV， 人 额定 容量 为 500kvar， 额 定 频率 为 300kHz, 52 ”7-22 所 示 为 其 内 部 组 成 。 表 7-7 所 示 为 КЕМ 型 全 膜 
渍 二 芳 基 乙 烷 ， 全 膜 介 质 结 构 ， 水 冷 式 电热 电容 器 。 结构 电热 电容 器 系列 的 部 分 产品 型 号 。 
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ау ss 图 7-22 кеМ 型 电热 电容 器 内 部 组 成 
电容 器 的 外 形 


表 7-7 КЕМ 型 全 膜 结构 电热 电容 器 系列 的 部 分 产品 型 号 


















































































































































序号 а 号 额定 电压 | 额定 容量 | 额定 频率 | 额定 电流 | 额定 电容 内 部 组 成 
/V /kvar /kHz /A /рЕ 图 号 

1 | КЕМО. 375-160-85В 375 160 8 427 5 x4.52 图 7-22b 
2 | RFM0. 375-500-2. 5S 375 500 2.5 1333 6 х37.73 17-226 
3 | ЕМ0.5-320-85 500 320 8 640 4 х6. 366 图 7-22a 
4 | RFM0.75-640-4S 750 640 4 853 4 x 11.32 图 7-22a 
5 | RFMO. 75-1000-0. 25S 750 1000 0.25 1333 6 x 188. 63 
6 | REMO. 75-1000-205 750 1000 20 1333 6 x2. 358 图 7-22c 
7 | RFMO.75-1500-4S 750 1500 4 2000 8 x13. 26 (17-224 
8 | КЕМО. 8-400-205 800 400 20 500 4 х1. 243 图 7-22a 
9 | RFMO. 85-1250-15 850 1250 1 1471 6 x45. 89 87-226 
10 | RFM1.0-1000-1S 1000 1000 1 1000 6 х26.53 K| 7-22с 
11 | КЕМІ. 0-1000-205 1000 1000 20 1000 6х1.33 17-226 
12 | КЕМІ. 1-2000-0. 55 1100 2000 0.5 1818 8 х65.77 (17-224 
13 | КЕМІ.2-1000-15 1200 1000 1 833 4 х27.63 图 7-22a 
14 | RFM1.2-1500-0. 5S 1200 1500 0.5 1250 6 x55.26 图 7-22c 
15 | RFM1.2-2000-1S 1200 2000 1 1667 8 х27.63 图 7-22d 
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( 续 ) 
кн РЕ 额定 电压 | 额定 容量 | 额定 频率 | 额定 电流 | 额定 电容 | 内 部 组 成 
/V /kvar /kHz /A /uF 图 号 
16 КЕМІ. 4-2000-0. 55 1400 2000 0.5 1429 6 x54. 13 z] 7-22с 
17 КЕМІ. 5-1000-0. 25 1500 1000 0.2 667 4 х88.42 z] 7-22а 
18 КЕМІ. 5-1000-15 1500 1000 1 667 6х11.79 z] 7-22с 
19 КЕМІ. 6-1000-0. 55 1600 1000 0.5 625 4 х31. (08 ІІ 7-22а 
20 КЕМІ. 7-1500-0. 255 1700 1500 0.25 882 4 х82.61 Ж 7-22a 
21 КЕМІ. 7-3000-0. 55 1700 3000 0. 5 1765 8 х41.3 Р 7-224 
22 RFM2. 2-2000-0. 55 2200 2000 0.5 909 4 х32.88 Ж 7-22а 
23 RFM2. 4-2000-0. 55 2400 2000 0.5 833 4 х27.63 z] 7-22а 
24 ҺЕМ2. 5-2000-0. 35 2500 2000 0.3 800 4 x42. 44 Ж 7-22a 
25 RFM1-560-30S 1000 560 30 
26 ҺЕМ1-560-405 1000 560 40 
27 RFM1-560-50S 1000 560 50 
28 ҺЕМ1-1000-505 1000 1000 50 
29 КЕМІ -500-3005 1000 500 300 
30 КЕМІ -560-4005 1000 560 400 
31 КЕМІ -434-5005 1000 434 500 
32 КЕМІ. 2-750-0. 55 1200 750 0. 5 
33 КЕМІ. 2-750-0. 5-25 1200 750 2 
34 КЕМІ. 2-1000-0. 55 1200 1000 0.5 
25 КЕМІ. 2-1500-0. 55 1200 1500 0.5 
36 КЕМІ. 2-2000-0. 55 1200 2000 0.5 
37 КЕМІ. 2-1200-0. 75 1200 1200 0.7 
38 КЕМІ. 2-1000-15 1200 1000 1 
表 7-7 汇集 了 产品 技术 参数 的 两 种 情况 ,序号 ”要 想 知道 表 7-7 中 序号 25 ~ 38 电热 电容 器 的 额定 电 
1 ~24 除 给 出 了 额定 电压 、 额 定 容量 、 额 定 频率 外 ， ”容量 和 和 额定 电流 ， 可 以 通过 式 (7-8). zÇ (7-9) il 
还 给 出 了 额定 电流 、 额 定 电容 量 及 内 部 组 成 图 号 ; 序 ЖЖ. 
号 25 ~38 只 给 出 了 额定 电压 、 额 定 容 量 、 额 定 频率 。 (2) 其 他 无 极 性 薄膜 电容 器 。 并 联 谐振 回路 中 
由 电工 原理 得 知 ， 电 容器 的 电容 量 和 电流 与 无 功 功 电感 和 电容 C 所 承受 的 电压 约 等 于 直流 电源 电压 
率 ， 电 压 和 频率 之 间 有 如 下 的 关系 : ( 单 相约 为 220V， 三 相约 为 500V) ， 回 路 电容 采用 
220 (7-8) КЕМ 型 电热 电容 器 较 合 适 。 串 联 谐振 回路 中 电感 志 
2=fU° 和 电容 C 大 约 要 承受 0Q (3-7) 倍 的 直流 电源 电压 。 
1J-=2mwcU- © (7-9) 因此 ， 回 路 电容 C 往往 采用 数目 较 多 的 单 只 电容 器 
U 来 组 成 ， 如 图 7-23 ж. Са 为 单 只 电容 量 ，C1 = 
式 中 “一 一 额定 电容 量 (ҺЕ); C =…=Cuw=nci，[I、[I、 亚 各 组 的 电容 量 分 别 为 








/一 一 额定 电流 (А); 








Q 一 一 电容 器 的 额定 (无 功 ) 功率 (kvar); 
U 一 一 电容 器 的 额定 电压 (КУ) 





/一 额定 频率 (kHz) 。 


m 组 的 串联 ， 电 容 絮 组 的 总 电容 量 Ca ЛІ. H. Ш 







































































各 组 电容 量 之 合 。 串 联 的 目的 是 提高 耐 压 ， 并 联 的 目 
的 是 增加 电容 量 。 为 了 散热 ， 要 将 电容 絮 组 置 于 通 水 
冷却 的 盛 有 变压器 油 的 油箱 中 。 
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4. MOSFET 与 IGBT 逆 变 电源 的 谐振 电 
包 感 了 是 输出 变压器 初级 的 等 效 电感 。 
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oA 
6 (1 П [m 
d C 
t --С-пС-- -= 二 -- -CnC -= -一 -Cl=nCg- 一 -二 = 
---Оғ-и(--- ---О-и(а----- ---С-и(----е 
ауе 
І І 
І І 
т--- 
ЕКЫ ДИ -一 -Cn=nCg- 一 -二 = ІІІ 
OB 


























热电 源 中 ， 常 用 大 功率 高 频 开 关 
Жив, 














而 可 以 减 小 体积 。 此 种 磁 心 有 多 种 材料 、 型 号 和 规 
格 。 下 面 介绍 常用 的 MN-ZN 功率 铁 氧 体 ， 它 具有 低 
磁 心 损耗 和 高 磁 通 密度 的 特 怕 




















列 、S 系列 。 按 适 月 





等 三 种 材料 牌号 。LP2 材料 适 月 
频率 ，LP3 材料 是 目前 应 用 最 广泛 的 
500kHz 的 优秀 材料 ，LP4 材料 则 是 为 适应 开关 
高 频 化 发 展 趋势 而 开发 的 超 高 频 功率 材料 ， 它 主要 适 
用 于 500kHz ~ 1MHz 谐振 式 开关 电源 。 


























7-23 ”电容 器 组 





谐振 





在 固 








] 磁 心 来 制作 输出 变 
于 其 有 效 磁 导 率 高 ， 单 牙 线 圈 电 感 量 大 ， F, 27-9 是 几 种 型 
(2) ШАМ 


E， 常 用 的 材料 有 LP Ж 
月 频率 范围 分 为 LP2、LP3 和 LP4 
НЕ 20 ~ 150kHz 中 低 











高 频段 100 ~ 














感应 加 

















电源 











耗 ， 它 与 磁 心 的 工作 频率 和 工作 温 
通过 厂家 提供 的 相关 曲线 查 到 。 图 
的 外 形 及 尺寸 标注 





























E， 表 7-8 列 出 了 几 种 型 号 磁 心 的 
! 号 磁 心 的 技术 参数 。 


度 有 关 ， 其 值 可 以 
7-24 FFR J а 





R 


用 。 人 磁 心 的 工作 频率 由 磁 心 材料 


Е-Е s; 



































(1) 磁 心 的 尺寸 和 参数 。 磁 心 工作 时 存在 磁 心 损 7-24 ” 磁 芯 的 外 形 及 尺寸 标注 
表 7-8” 几 种 型 号 磁 心 的 尺寸 
尺寸 /mm 
型 号 
A В С р E> F 

ЕЕ80 80.0 +1.0 38.5 +0. 5 20.0 +0. 5 20.0 +0. 5 60. 0 28.5 +0. 5 
ЕЕ85 85.0-1.5 43,5 +0. 5 26.5 +0. 5 26.5 +0. 5 55.0 28.5 +0. 5 
ЕЕ85 В 85.0 +1. 5 43.5 +0. 5 31.5 +0. 5 26.5 +0. 5 55.0 30.0 +0. 5 
EE90 90.0+1.5 45.0+0.5 29.5 +0.5 29.5 +0.5 59.0 30.0+0.5 
EE110 110.0 +3.0 56.0-1.0 36.0-1.0 36.0 +1. 0 74.0 38.0 +0. 5 
EE130 130.0 +3. 0 65.0-1.0 40.0 +0. 5 40.0 +0. 5 86. 0 45.0 +0. 5 
ЕЕ160 160.0 +3. 0 85.0 +1. 0 40.0 +0. 5 40.0 +0. 5 118.0 65.0 +0. 5 
ЕК185 185.0 +3. 5 77.0 +1. 5 27.5 +1.0 53.0 1.0 128.0 50.0 +1. 5 
ЕЕ195 195.0 +3. 0 79.0 +1. 0 30.0 +0. 5 60.0 +0. 5 130. 0 49.0 +0. 5 
ЕЕЗ20 320.0 +5. 0 125.0 +0. 5 20.0 +2. 0 100.0 +2. 5 217.0 75.0 +1. 5 
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表 7-9 几 种 型 号 磁 心 的 技术 参数 










































































































































































u 磁 心 参数 每 对 磁 心 | A/L +25% )nH/N2 ] P/W 
AR С//(1/тт)| A/mm? | L/mm | V/m? | 重量 /g SP3 SP4 SP3 SP4 
EE80 0. 461 399 184 73500 350 5600 7.35 
EE85 0. 264 714 188 134000 650 7400 2.71 
EE85B | 0. 220 859 189 162000 750 10000 9000 3.24 4:23 
ЕЕ90 0.337 419 141 59100 790 5760 9100 11.82 3.4 
EE110 | 0.191 1280 244 31200 1560 11500 10000 6.24 6.25 
EE130 | 0.352 1600 284 454000 | 2374 12000 12000 4.6 9. 54 
ЕЕ160 | 0. 498 1600 398 637000 | 30074 9000 7700 6.4 1.8 
ЕЕ185 0.24 1488 370 551000 | 2800 12000 1.0 
ЕЕ195 0.30 1680 424 946000 | 3246 10000 1.4 
EE320 | 0.289 2000 577 115000 | 5952 8000 23. 08 

E: С АН, А ВСАА, L СВ ДЕ, VARRER, AERA, Ро ВАЕ, NEX 
来 保证 。 磁 心 损耗 通常 采用 水 冷 来 抑制 过 高 的 温 升 ， Pr [° -D кк) D 
以 确保 安全 工作 。 介绍 两 种 根据 输出 功率 来 选用 Ë 
BUDI Ж. 2 [ ое 4) x2mm2 = 4140mm2 
1) 输出 功率 估算 磁 心 对 数 。 通 常 取 (5-10) 
W/1g 重 磁 心 ， 根 据 输出 功率 Р, ene Сои, р НА (7-10) 可 计算 出 面积 乘积 











由 磁 心 重量 估算 磁 心 对 数 。 举 例 ， 出 功率 P. = 







































































30kW， 选 型 号 为 EE130 的 磁 心 — 的 重量 可 
由 表 7-9 查 得 ) ， 佑 算 磁 心 对 数 。 

取 7W7Z1g 重 磁 心 ， 磁 心 总 重量 = (30000/7) ) g = 
42865, ОАА = 磁 心 总 重量 /一 对 重量 = 42865/ 
2374g 二 1.8， 取 2 对 。 

2) 面积 乘积 法 估算 磁 心 对 数 。 计 算 公 式 如 下 : 

2р, 
A, = 一 一 (7-10) 
2/A DmjKc 
式 中 4。 一 一 所 需 磁 心 总 截面 积 (в?) ; 

4, 一 一 1 对 磁 心 的 窗口 面积 (m2); 

PP 一 一 输出 功率 (W); 
AB 一 一 做 通 密度 变化 量 (T); 

1) 

J НЕ (А/ш), 一 般 为 (2.5 ~ 

3) х106А/ш?; 

一 一 系数 ， 一 般 为 0.2 ~0.3。 

举例 : 已 知 输出 功率 P, =30kW, f=30kHz。 要 
求 选取 磁 心 型 号 与 估算 磁 心 对 数 。 

Bum =0.7, j=2.5 х 10°A/m2, К. =0.2, 一 般 
Ж ЛВ =0.25T， 选 型 号 为 EE130 的 磁 心 ， 由 表 7-8 中 




















的 尺寸 计算 出 一 对 磁 心 窗口 面积 : 



































































































































元 十 二 2 x30 x10° 54 
° " 2x30x103 х0. 25 х0.7 х2.5 х106 x0.2 
-11.43х1076т4 
磁 心 总 截面 积 -47- e XA, _ 11.43 х La 
А, 4140 x 10 `° 
=2761mm° 

磁 心 EE130 的 对 数 = 总 截面 积 / 有 效 截 面积 = 
2761/1600--1.7, Ж2, 

5. (全 ) 固态 感应 加 热电 源 MOSFET 高 频 感应 
加 热电 源 系 列 (200 ~ 300kHz, 25 ~250kW) 见 表 7- 
10。 型 号 中 的 字母 含义 是 : 一 品 体 管 ， M 一 一 

RAAB, С-ТЕ 
表 7-10 МОЅЕЕТ 高 频 感 应 加 热电 源 系列 
а в 电源 电压 | 输入 容量 | 输出 功率 | 振荡 频率 

/A/V /kvar /kW /kHz 
JMGC25-200 380 30 25 200 
JMGC50-200 380 70 50 200 
JMGC75-200 380 100 75 200 
JMGC100-200 380 130 100 200 
JMGC150-200 380 200 150 200 
JMGC200-200 380 270 200 200 
JMGC250-200 380 320 250 200 
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ІСВТ 全 固态 中 频 、 超 音频 感应 加 热电 源 系列 见 
表 7-11。 型 号 中 的 字母 含义 是 : 厂 一品 体 管 ，[ 一 一 
IGBT, СЖ R, С—С 


表 7-11 IGBT 全 固态 中 频 、 超 音频 感应 

























































































率 、 大 功率 方面 有 着 它 的 优势 ， 国 内 生产 的 电源 其 频 
率 达到 2MHz， 功 率 达 到 600kW; 在 可 靠 性 、 稳 定性 
方面 也 具有 明显 的 优势 ; 加 之 “三 相交 流 调 压 一 阳 
极 变 压 需 升 压 一 三 相 高 压 硅 整流 一 真空 管 高 频 振 
荡 一 负载 ”的 整 机 化 设计 ， 新 型 元 器 件 的 采用 (如 
陶瓷 振荡 管 ， 陶 瓷 盘 式 电容 器 作为 槽 路 电容 等 ) ， 
使 得 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 与 固态 感应 加 热电 源 
并 存 。 当 然 ， 耗 能 较 高 ， 体 积 大 ， 属 高 压 设备 ， 危 
险 性 高 是 它 的 缺点 。 正 因为 如 此 ， 在 某 些 应 用 领域 
已 被 MOSFET 或 IGBT 固态 感应 加 热电 源 所 代替 。 
但 是 ， 由 于 它 的 优势 使 得 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 
现在 还 具有 一 定 的 生命 力 ， 实 际 应 用 中 用 户 可 以 根 



























































































































































感应 加 热电 源 用 真空 管 的 功率 从 1W 到 数 百 千 





























瓦 ， 工 作 频 率 从 数 十 兆赫 效 到 2000MHz。 其 结构 除去 
玻 壳 结构 外 ， 还 有 人 金属 陶瓷 结构 。 
真空 管 高 频 感应 加 热电 源 的 组 成 

图 7-25 所 示 为 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 的 组 成 。 
由 图 7-25 看 出 ,与 老式 产品 的 结构 相 比 ,没有 了 充 
未 疗 流 管 调 压 电 路 ， 取 而 代 之 的 是 三 相交 流 调 压 电 路 




































































和 高 压 硅 整流 ， 这 就 是 新 型 真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 
的 整 机 化 设计 的 结构 。 三 相交 流 电源 经 三 相交 流 调 压 

















加 热电 源 系 列 
m в 电源 电压 | 输入 容量 | 输出 功率 振荡 频率 
/AV /kvar /kW /kHz 

JIGC-25-30 380 33 25 30 

JIGC-50-10 380 70 50 10 

JIGC-50-30 380 70 50 30 

JIGC-100-10 380 130 100 10 

JIGC-100-20 380 130 100 20 

JIGC-100-50 380 130 100 50 据 需 要 加 以 选择 。 
JIGC-150-10 380 195 150 10 

JIGC-150-20 380 195 150 20 

JIGC-150-50 380 195 150 50 

JIGC-200-10 380 260 200 10 

JIGC-200-20 380 260 200 20 7.1.4.1 
JIGC-200-50 380 260 200 50 

JIGC-250-10 380 330 250 10 

JIGC-250-20 380 330 250 20 

JIGC-250-50 380 330 250 50 

JIGC-350-10 380 460 350 10 

MOSFET 和 IGBT 感应 加 热电 源 型 号 还 有 其 他 命 




















ЖОҒЫ, TARR, 
7.1.4 ЕТСЕ (电子 管 ) 高 频 感应 加 热电 源 


真空 管 高 频 感应 加 热电 源 在 高 频率 ， 其 至 超 高 频 





























器 的 调 压 供电 给 阳极 变压器 ， 再 经 三 相 高 压 硅 堆 整 流 
输出 直流 高 压 给 真空 管 高 频 振荡 器 ， 产 生 高 频 电流 使 
高 频 负 载 在 很 短 的 时 间 内 被 加 热 到 很 高 的 温度 ， 从 而 
完成 热处理 工艺 。 输 出 功率 的 大 小 可 用 以 下 两 种 方法 
来 进行 调整 















































7-25 ”真空 管 高 


1) 调整 真空 管 阳极 电压 的 大 小 来 改变 输出 功 
率 。 阳 极 电压 的 调整 是 依靠 改变 三 相交 流 调 压 器 
的 调节 角 a 来 实现 的 。a 角 的 改变 使 调 压 器 输出 的 
三 相交 流 电 压 的 有 效 值 改 变 ， 从 而 改变 阳极 变 压 
器 高 压 端 的 输出 电压 ， 进 而 改变 真空 管 阳极 电压 
的 大 小 。 

2) 进行 匹配 调节 (阳极 电压 一 定 )。 对 于 三 回 
路 真空 管 高 频 振 荡 器 ， 可 以 通过 调节 “耦合 ”与 
“反馈 ”来 实现 ; 对 于 单 回路 高 频 振荡 器 ， 可 以 通过 
调节 “反馈 ”来 实现 。 

实际 中 ， 用 上 述 两 种 方法 进行 综合 调节 。 











































































































晶闸管 触发 脉冲 、 
检测 控制 电路 


频 感应 加 热电 源 的 组 成 









真空 管 


振荡 器 


高 压 硅 
整流 器 





7.1.4.2 三 相交 流 调 压 器 

图 7-26 所 示 为 三 相交 流 调 压 器 的 组 成 框图 ， 点 画 
线 框 是 典型 的 单 片 微机 的 基本 系统 。 它 完成 三 相交 流 电 
压 的 相位 监 别 ， 输 出 相位 同步 的 6 个 触发 脉冲 去 控制 晶 
闸 管 的 导 通 ， 改 变 输 出 电压 给 定 就 可 以 改变 品 疗 管 的 导 
通 角 w， 从 而 改变 输出 电压 ; 判定 来 自 交 流 过 流 检测 电 
路 的 输出 信号 ， 如 过 流 ， 则 封锁 晶闸管 的 触发 脉冲 ， 从 
而 切断 主 回 路 。 

三 相交 流 调 压 器 主 回路 的 接线 形式 有 多 种 ， 在 高 频 
感应 加 热 设 备 中 ， 常 采用 的 有 三 相 三 线 制 丫 形 接 法 和 
内 、 外 人 A 接 法 ， 电 路 分 别 如 图 7-27 ~ 图 7-29 所 示 。 
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7-27 





ис 
u, 
° ° с 
СРЕ, 
УТ; 


三 相 三 线 制 丫 形 接 法 




















7-29 外 入 接 法 


这 里 只 介绍 三 相 三 线 制 Y 形 接 法 的 交流 调 压 电路 。 
在 图 7-27 P, Н ҮТ, V, УТ;. УТ,, VT, 


Zig | 触发 脉冲 及 功放 | 
Í | I | 
poig МИЕ] Гаа) e 
й | 
图 7-26， 三 相交 流 调 压 器 的 组 成 框图 


VT, 组 成 三 相交 流 调 压 电路 ，us 、zxB、 


电源 的 相 电 压 ， Uan Upa U 








с 是 三 相交 流 调 压 





ис 是 三 相交 流 


电路 的 三 




















相 和 输出 相 电 压 ， 即 三 相 负 载 R 端的 三 相 相 电压 。 三 相 











交流 电源 相 

















电压 之 间 的 关系 见 式 (7-11)。 


u, = 2 Usinot 


2 
up = /ZUsin( wt 一 7) 


(7-1) 


2 
ис = 2Usin[ wt + a 


SAWE BF, mA VT, 和 ҮТ,, VT; 
和 VTe、VTs ЖІ VT, 反 向 并 联 ， 各 晶闸管 门 极 的 触发 














Ja 


1， 同 相间 两 管 〈 如 УТ), VT,) 的 触发 脉冲 要 互 


差 180"， 三 相间 的 同方 向 晶闸管 【如 УТ. УТ, 











VTs ) 门 极 的 触发 脉 ; 
触发 的 相 序 是 VTi VT, 
120° 








1! 要 互 差 120°, 6 R mE STR 


VTs ， 触 发 相位 依次 滞后 


, УТ. УТ, УТ, 的 触发 又 分 别 滞后 于 УТ), 





VT3、VTs180°。 这 样 ， 触 发 相位 自 VT, 到 VT, 相 邻 





两 管 之 间 ， 依 次 滞后 间隔 








为 60"，a =0" 时 的 触发 肪 























冲 、60° 间 隔 内 的 导 通 管 及 波 








КЛ 7-30. а 角 都 是 








从 相 电 压 由 负 变 正 的 零点 处 开 





台 计算 的 ， 这 一 点 与 三 

















相 桥 式 可 控 整 流 电路 不 同 
形 ， 输 出 三 相 相 电压 几 、 
相 电 压 Ид, Up. Исо 由 图 


























u 








7-30 是 a =0° 时 的 波 
қ 分 别 等 于 三 相 电源 
中 的 导 通 管 看 出 ， 每 个 时 


o B 








刻 都 有 三 只 管 导 通 。VT, 和 ҮТ,, VT, 和 VT,. VT; 














和 VT, 是 品 疗 管 对 ， 它 可 


向 晶闸管 ， 后 者 采用 较 多 。 


单 管 组 成 ， 也 可 以 是 双 

















对 于 高 频 感应 加 热 设备 生产 厂 来 说 ， 三 相交 流 调 
压 器 是 设备 整 机 化 设计 的 内 容 之 一 。 对 于 改造 老式 的 














真空 管 高 频 感 应 加 热 设 备 ， 


























可 以 购置 三 相交 流 调 压 需 





产品 ， 其 产品 型 号 如 表 7-12 所 示 。 


Ж7 
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Ma=MA Up=UB 





Ис=ис Иа=иА Up=UB 
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Е 7-32 高压 硅 堆 三 相 整流 电路 





流 侧 突然 短路 或 断路 时 产生 ) 。 高 压 硅 堆 三 相 整流 器 
数 




































































的 型 号 (过 去 的 型 号 命名 是 ССА 系列 ) 及 电气 参 
见 表 7- 13 ° 
表 7-13 高压 硅 堆 三 相 整流 器 的 
型 号 及 电气 参数 
у = 高 频 设 备 功率 /kW 
图 7-30 w=0° 时 的 触发 脉冲 、60° 间 隔 e = 高 频 设备 功率 
内 的 导 通 管 及 波形 Алады 
Л Га ë UZD5A/8 ~ 10kV 10 
表 7-12 三 相交 流 调 压 器 产品 型 号 
UZD6A/15 ~20kV 30 
高 频 感应 加 热 
型 号 晶闸管 规格 与 数量 7010А/15 ~ 20КУ 0 
= 设备 功率 /kW 晶闸管 规格 与 数量 UZD10A/15 ~ 20 6 
KTS- IV -60kW 60 КР2004/1200У,6 个 UZD20A/15 ~ 20kV 100 
KTS-N-100kW 100 KP300AZ1200V ,6 个 UZD50A/15 ~ 20k V 200 
KTS- IV -200k W 200 KP500A/1200V ,6 个 
KTS- WV-400kW 400 KP1000A71200V ,6 个 UZD80A/15 ~20kV 
KTS- IV -600kW 600 KP1500A/1200V ,6 个 UZD80A/15 ~20kV 300 ~ 400 
е UZD100A/15 ~20kV 600 
7.1.4.3 高 压 硅 堆 三 流 
高 压 硅 堆 三 相 整流 器 UZD500A/15 ~20kV 


真空 管 高 频 感应 加 热 


WERKA 









































电源 的 高 压 整流 ， 过 去 采用 
管 整流 装置 ， 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 





逐步 被 高 压 硅 堆 三 相 整流 器 所 代替 。 高 压 硅 堆 三 相 整 





流 器 相 比 闸 流 管 整流 装置 ， 具 有 节 电 效果 明显 、 使 用 
寿命 长 、 容 易 维修 与 维护 、 不 易 机 械 损伤 等 优点 。 图 


7-31 所 示 为 单 只 桥 臂 电路 。 图 中 ，VD ~ Уру 是 硅 整 






































W 18: RT, ~ RTy 是 ZnO Ж tk 
列 ) ， 它 的 作用 是 ， 当 整流 二 极 管 由 正 
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H (MYL £ 




















回 阻 断 而 产生 换 向 过 























Rw 是 均 压 电阻 。 医 

















Е. ВЖ, КТ. КТ, КТ, 组 成 三 角形 接 法 ， 它 接 


在 阳极 变压器 的 输出 端 。 其 作用 是 吸收 操作 过 








(阳极 变压器 原 边 合 
































7-31 


可 


EE 压 时 ,吸收 此 过 





PARNE 














ЫЖ; Қ, ~ 








7-32 所 示 为 高 压 硅 堆 三 相 整 流 
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WAME) 和 大 气 过 








B JE 
uE 





























Бру), RT, 的 作用 是 吸收 故障 过 











电压 (Ё 








U Riy U Riy 
单 只 桥 辟 电路 





7.1.44 真空 管 高 频 振荡 器 


振荡 器 的 作用 是 将 直流 电能 转换 为 高 频 交 流 
牛 以 完成 高 温 加 热 。 


能 ， 通 过 感 


应 器 传输 给 金属 工 





1. 三 回路 振荡 


路 高 频 感 应 














电路 











加 热 














图 7 





电源 的 电路 。 
电源 、 三 相交 流 调 压 器 、 阳 极 变压器 、 高 压 


-33 所 示 为 真 




















> £ 


空 管 三 回 





到 中 只 画 出 了 





三 相交 流 














硅 堆 三 相 
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整流 器 、 真 


E TIPR 














电 方式 ; 
共同 组 成 三 
节 ， 此 环节 
耦合 度 就 可 














有 三 个 谐振 频率 ， 但 稳定 运行 的 只 有 一 个 频 





ж 
2 В 








高 频 振 荡 器 和 
回路 ， 真 空 管 的 灯丝 供电 
流 调 压 器 的 触发 电路 与 低压 控制 电 
ИШЕ, Сс 是 隔 直流 电容 器 ， 它 
分 离 。 真 空 管 G 是 换 能 元 件 ， 
BIR Li L, BAK CI С 与 TP, 7 C, 








Pr 


Bb 


ZN l 电路 ， 以 









































大 负载 的 主 电路 ， 省 


及 三 相交 


路 。L, 是 高 频 阻 


门 完成 交 直 流 回路 的 
其 阳极 供电 为 并 联 供 












































回路 的 振荡 
是 完成 自 激 








EIK; 





振荡 必 不 可 少 的 ， 调 
义 实 现 反馈 调节 。 这 种 振荡 电路 的 结构 具 





E L, ЖІ, 








是 反馈 环 
节 其 间 的 






































回路 振荡 


























EIo 








率 ， 故 称 


有 路。 老式 的 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 设 
备 GP100-C, 是 典型 的 三 回路 振荡 


.404. 
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КЕЗЕ 
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БЕ 
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nn |] + fil A kap 
检测 与 控制 电路 





阳极 变压器 



































2. 单 回路 振荡 
路 要 简单 ， 传 输 





























电路 





电路 人 少 ， 


这 种 电路 比 三 回路 振荡 电 
效率 较 高 ， 没 有 了 耦合 





输出 





图 7-33 真空管 三 回路 高 频 感应 加 热电 源 的 电路 























的 单 回路 振荡 








电路 ， 它 们 是 靠 开 关 位 置 1 和 2 的 切换 





环 攻 ， 故 无 “耦合 ”调节 ， 只 有 “反馈 ”调节 。 真 


空 管 单 回路 高 频 感 应 加 热电 源 的 


十 o 
Ua 


PJAN 


CG 

















电路 如 图 7-34 所 示 。 

















图 7-34 真空 管 单 回路 高 频 
感应 加 热电 源 的 电路 


З. 双 频 振荡 电路 ”这 种 电路 能 够 产生 两 种 频率 





的 振荡 ， 以 满足 不 同 热 处 理工 艺 


频频 率 (30 





的 要 求 ， 一 种 是 超 音 





~ 50kHz)， 男 一 种 是 高 频频 率 (200 ~ 


300kHz) 。 其 电路 如 图 7-35 所 示 ， 实 际 上 是 两 个 独立 





7-35 














真空 管 双 频 感应 加 热电 源 振 荡 电路 








高 频 振荡 的 。 























来 实现 超 音频 、 
4. 两 只 真空 管 并 联 的 振荡 电路 ”为 了 增加 输出 


功率 ， 可 以 用 两 只 性 能 相同 的 振荡 管 以 并 联 的 方式 连 
接 ， 其 电路 如 图 7-36 所 示 。 
































图 7-36 真空管 两 管 并 联 的 振荡 回路 


7.1.4.5 真空 管 振 荡 器 的 工作 状态 

大 功率 真空 管 振荡 器 的 工作 状态 主要 是 以 栅 极 电 
йі (UH) 大 小 和 有 无 来 分 类 的 ， 并 以 栅 流 对 阳极 电 
流 〈 阳 流 ) 之 比 、 顶 极 电压 最 大 值 对 阳极 电压 最 小 值 
之 比 ， 以 及 阳极 电压 基 波 最 大 值 对 阳极 直流 电压 之 比 
来 衡量 。 当 栅 流 比 阳 流 小 至 可 以 忽略 不 计时 ， 这 种 工 
作 状 态 称 为 小 栅 流 状态 或 从 压 状 态 ;， 当 栅 流 较 大 ， 且 
占 真空 管 阳 极 电流 相当 大 一 部 分 时 ， 则 称 为 大 栅 流 状 
态 或 过 压 状 态 ; 介 于 二 者 之 间 的 状态 称 为 临界 状态 。 
临界 状态 可 使 振荡 器 有 最 大 的 功率 输出 〈 阳 极 电压 不 
同 ， 则 “最 大 ”的 输出 功率 也 不 同 ) 。 栅 极 反 馈 电 压 
过 小 ,会 出 现 欠 压 状 态 ; 栅 极 反馈 电压 过 大 ， 则 会 出 
现 过 压 状 态 。 它 们 都 会 使 振荡 功率 、 阳 极 效率 降低 。 
因此 ， 它 们 不 是 我 们 所 要 求 的 状态 。 

临界 状态 是 我 们 要 求 的 状态 ， 
“反馈 ” 

























































































































































































通过 “耦合 ”与 
调节 可 以 获得 临界 状态 ， 只 要 阳 流 / 栅 流 = 








4~7《〈 有 的 振荡 管 为 5 ~ 10), ДЛ уна 


第 7 章 热处理 感应 加 热 及 火焰 加 热 装置 . 405 · 

















临界 状态 。 对 于 三 回路 振荡 器 ， 有 “耦合 ”与 “ 反 示 。 真 空 管 阳极 效率 的 理论 值 为 78% ， 输 出 效率 为 
馈 ” 调 入， 而 对 于 单 回 路 振荡 器 ， 则 只 有 “反馈 ” ”40% ~45% 。 举 例 : О, = 12КҮ, 1, = 12A， 则 直流 输 





调节 。 入 功率 =12 x 12kW = 144kW; 取 阳 极 效 率 = 70% , 
7.1.4.6 真空 管 振荡 器 的 效率 则 振 范 功率 =144kW x70% = 100kW; 取 输 出 效率 = 






































L 真空 管 的 阳极 效率 ” 它 表明 在 直流 电源 供给 — 45% ， 则 负载 吸收 的 功率 = 144kW x45% ~ 65kW。 







































































振荡 器 的 直流 功率 中 ， 有 和 多少 被 变换 成 高 频 振荡 功率 单 回 路 振荡 器 的 输出 效率 比 三 回路 振荡 器 的 要 高 些 。 

( 基 波 功率 ) 。 7.1.47 真空 管 高 频 感 应 加 热 装 置 的 型 号 及 系列 产品 
2. 输出 功率 ” 它 表明 高 频 振荡 功率 经 过 高 频传 真空 管 高 频 感应 加 热 装置 几 种 型 号 命名 方法 见 医 

输电 路 等 多 种 因素 的 损耗 后 ， 直 流 功率 中 有 多 少 功率 7-37. 

被 负载 所 吸收 。 表 7-14、 表 7-15 列 出 了 部 分 真空 管 高 频 、 超 音 

















显然 输出 效率 小 于 阳极 效率 。 效 率 常 以 百分数 表 。 ” 频 感应 加 热 装 置 的 主要 技术 参数 。 


GP 口 一 CR GG 口 口 一口 / CYPD— 口 Cc 
| 一 型号 序号 РИУ L-Wuk 
熔炼 超 音 频 振荡 频率 振荡 频率 MHZ) 


W K 
































输出 功率 (KW) 振荡 功率 (kW) 
振荡 功率 (KW) С #К,Н—— Ж 上 一 一 超 音 频 感 应 加 热 设 备 
一 一 一 一 高 频 感应 加 热 设备 高 频 感应 加 热 设 备 


图 7-37 几 种 型 号 的 命名 方法 
表 7-14 СР60-СКІЗ 等 真空 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 装 置 的 主要 技术 参数 



































































































































型 号 振荡 功率 /kW 振荡 频率 /kHz 真空 管 用 ж 
老式 结构 ( 充 求 闸 流 管 可 控 整 流 ) 
GP60- CR13 60 200 -300 FU-431S P k 熔炼 
GP100- C3 100 200 ~ 300 FU-433S HK 
GP200L-C1 200 超 音频 50, Ж 150 FU-23S Pk HE 

SHP-100 100 超 音 频 30 ,高 频 100 FU-433S AK 

现代 结构 (三 相交 流 调 压 , 三 相 高 压 硅 堆 整流 等 ,为 一 机 化 设计 与 制造 ) 

GP1-Z， £1 300 ~ 1000 FU-501 ( 陶瓷 管 ) Ик . 烘 烤 除 气 
СРЗ. 5-ZR, 3.5 300 ~ 1000 FU-724S( 陶瓷 管 ) EAK MERET 
СРІОСҰ, 10 200 ~ 500 ЕО-105( 3079) yE k 焊接 
GP15CW。， 15 200 ~ 500 FU-10S( 陶瓷 管 ) к .焊接 

15 8000 (陶瓷 管 ) Жж 
GP60-H，， 60 200 ~450 FU-308S( 陶瓷 管 ) 淳 火 ,焊接 
100 5000 (陶瓷 管 ) 等 粒子 火焰 加 热 
GP100-0. 25-CR 100 250 FD-911S ЖЕТСЕ 
СР200-0.25-С 200 250 2FD-911S AK 
GP200-0. 25- C 200 250 FD-934S AK 
CYP100-0. 035-C 100 35 FD-911S Ше 
СҮР200-0. 035-С 200 35 FD-934S HK 
CYP300-0. 03-C 300 30 FD-918S HAKEA 
CP100-2-R 100 2000 FD-911S 宝石 熔炼 
CP200-1. 5-R 200 1500 FD-934S 宝石 熔炼 
注 : 真空 管 除 注 明 陶 次 管 外 ， 其 余 为 玻 壳 振荡 管 。 
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表 7-15 ССС50-2 等 真空 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 装置 (现代 结构 ) 的 主要 技术 参数 
产品 型 号 产品 名 称 振荡 功率 /KW 输出 功率 /kW 振荡 频率 /kHz 
GGC50-2 高 频 60 50 200 ~250 
GGC80-2A 高 频 100 80 200 ~250 
GGC150-2 高 频 200 150 200 ~250 
GGH300-4 高 频 400 300 350 ~450 
GGH450-4 高 频 600 450 350 ~450 
GGC50-0. 3 超 音 频 电 源 50 50 30 ~50 
GGC80-0.3 超 音 频 电源 100 80 30 ~50 
GGC150-0. 3 超 音 频 电源 200 150 30 ~40 
GGC50-0. 3⁄2 超 音 频 电 源 ,高 频 60 50 30 -50,200 ~ 250 
GGC80-0. 3/2 超 音 频 电源 、 高 频 100 80 30 ~50 .200 ~ 250 
GGC150-0. 3/2 超 音 频 电 源 .高 频 200 150 30 ~50 .200 ~250 





























7.1.4.8 老式 真空 管 高 频 感 应 加 热 装 置 的 技术 改造 
为 了 节能 ， 充 未 闻 流 管 调 压 装 置 必须 被 三 相 高 压 
硅 堆 整流 器 所 代替 。 为 此 ， 在 三 相交 流 电 源 与 阳极 变 









































7.1.5.2 工 频 感应 加 热 供 电线 路 
工 频 感应 加 热 供 电线 路 ， 主 要 由 电源 变压器 、 功 
率 补偿 电容 、 工 频 感应 器 、 电 流 保护 装置 以 及 检测 仪 



















































































压 融 的 输入 端 之 间 要 安装 三 相交 流 调 压 器 ， 根 据 电 气 
参数 要 求 ， 参 照 表 7-12 和 表 7-13 进行 选用 。 
高 频 感 应 加 热电 源 组 成 见 图 7-25 。 


7.1.5 工 频 感应 加 热 装 


7.1.5.1 概况 

用 50Hz 的 工业 频率 电流 ， 通 过 感应 器 加 热 工 
件 ， 即 工 频 感应 加 热 。 一 般 将 50Hz 工 频 电流 通过 三 
倍 频率 供电 线路 转变 为 150Hz 频率 电流 ， 也 属 工 频 
范围 。 

工 频 感应 加 热 与 高 中 频 感 应 加 热 相 比 有 下 列 
特点 : 
(1) 不 需要 变频 装置 ,设备 简 单 ， 投 资 少 ， 输 
功率 大 ， 可 达 几 千瓦 ， 整 机 效率 高 (70% ~90% ) 。 
(2) 电流 穿 透 层 深 , 钢 失 磁 后 可 达 70mm。 只 适 
用 于 大 截面 零件 的 表面 滩 火 ， 如 冷 轧辊 、 柱 塞 及 大 车 
e, RRIEK 15mm。 用 于 透 热 加 热 ， 零 
牛 截面 尺寸 可 为 150mm。 

(3) 加 热 速度 低 ， 零件 的 功率 吸收 因子 арў“, 
加 热 速度 远 远 低 于 高 、 中 频 。 

(4) 加 热 温度 均匀 ,不 易 过 热 。 
温度 容易 控制 。 

(5) 功率 因数 低 ， 需 要 大 量 功率 补偿 电容 。 

(6) 工 频 用 的 电气 元 件 供应 较 广 泛 。 
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整个 加 热 过 程 







































































表 控 制 线路 组 成 。 有 时 为 了 进一步 降低 电压 ， 加 大 电 
流 ， 以 便 接 小 范围 内 不 带 铁心 的 感应 器 ， 在 线路 中 加 






























































接 一 个 水 冷 低 电 压 可 变 变压器 ， 再 由 其 二 次 侧 接 感 
MLA o 











常用 的 供电 线路 如 图 7-38 所 示 。 图 7-38a 是 供 
给 单 相 感应 器 的 线路 ， 适 用 于 线路 电流 在 1500A 以 
下 的 载荷 。 当 需要 的 线路 电流 更 大 时 ， 线 路 极 不 平 
衡 ， 也 无 适 配 的 大 规格 低压 开关 ， 则 必须 采用 三 相 感 
应 器 线路 。 
图 7-38b 是 三 相 感应 器 的 供电 线路 。 高 压 油 开关 
电流 检测 仪表 接 在 电源 变压器 高 压 端 。 高 压 电 压 表 应 
接 在 高 压 油 开关 前 面 ， 以 便 在 通电 前 得 到 电压 表 读 
数 ， 便 于 事先 修正 规范 。 感 应 器 采用 三 相 感应 器 ， 其 
三 相 线路 负载 基本 平衡 。 

三 相 感 应 器 的 高 度 比 单 相 感应 器 高 得 多 ， 需 要 的 
比 功率 比 单 相 的 要 大 20% ~ 25% ， 制 造 工 作 量 也 较 
大 ， 特 别 是 工件 较 小 或 加 热 区 较 窗 时 无 法 采用 。 因 此 
在 生产 中 不 可 避免 要 采用 一 部 分 单 相 感应 器 。 单 相 感 
应 器 接 和 三 相 供电 线路 ， 电 源 变压器 容量 只 能 利用 
58% ， 补 偿 电 容器 只 能 利用 总 容量 的 50% 。 若 按 图 7- 
38a 的 方式 短 接 一 相 ， 则 电容 量 的 利用 率 可 达 67% 。 
工厂 高 压 电 网 电压 有 时 波动 较 大 ， 而 感应 器 的 功 
率 与 电压 的 平方 成 正比 ， 电 压 稍 许 增 减 ， 输 出 的 功率 
变化 很 大 。 为 了 稳定 加 热 工 艺 规范 ， 可 在 电源 变压器 
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H FORSERE, ШЖМ, WREAK E 
热 加 热 一 般 多 采用 中 频 电 源 装置 。 











高 压 侧 再 接 一 台 移 圈 式 调 压 器 进行 稳 压 ， 见 图 
7-38c。 
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当 采 用 低 电 压 大 电流 的 感应 器 时 ， 应 再 接 水 冷 式 。” 频 系统 中 ,供电 电压 在 300V 以 上 ， 线 电流 低 于 
调 压 变压器 ,将 380V 电压 调 为 5 ~ 90V 电压 ， 接 法 500 ~600A。 通 常 可 使 用 真空 接触 器 。 供 电 电 压 
见 图 7-38d。 为 了 减少 线路 损失 ， 水 冷 式 调 压 变压器 。 在 350 ~ 550V 之 间 ， 线 电流 超过 600A， 可 采用 
必须 靠近 感应 器 。 空气 断路 接触 器。 大 型 加 热 装置 采用 独立 的 接触 
图 7-38e 是 带 三 相 平衡 器 的 加 热线 路 。 用 电容 器 。 器 柜 。 
组 与 平衡 电感 与 单 相 感 应 器 一 功率 补偿 电容 器 组 成 的 安全 装置 方面 : 主 令 开关 应 提供 欠 压 保护 ， 
回路 ， 接 成 三 角形 或 星 形 ， 借 以 达到 线路 三 相 平衡 。 ” 限 流 熔断 器 应 提供 短路 保护 。 在 冷却 回路 中 采用 
但 必须 使 感应 器 一 功率 补偿 电容 器 回路 的 功率 因数 等 。 热 控 开关 ; 在 水 冷 式 调 压 变压器 或 感应 器 上 采用 
于 1。 接近 于 纯 电 阻 R，( 即 回路 的 等 效 电 阻 )， 此 时 。” 热 敏 触 头 提供 过 恤 保 护 ， 电 流 互 感 器 在 提供 一 个 
平衡 器 的 感 抗 X， SAH X. 等 于 /BR р, Ек зар 降 压 信号 后 可 断 开 接触 器 。 此 外 ， 各 柜 门 都 应 装 
三 相 平 衡 。 有 联 锁 保护 。 作 为 安全 装置 ， 还 应 包括 一 个 短路 





І. 电源 变压器 ” 工 频 加 热 所 需 功 率 较 大 ， 一般 
均 需 要 专用 的 电源 变压器 ， 不 与 工厂 其 他 设备 共用 ， 
以 免 相互 影响 。 

工 频 加 热 用 电源 变压器 的 设计 与 一 般 电 力 源 变 
压 器 相同 。 若 所 需 功 率 很 大 时 ， 可 设计 成 两 台 或 多 
台 并 联 。 多 台 并 联 的 好 处 是 在 应 用 中 有 很 大 的 灵活 
性 ， 并 联 台 数 根据 功率 需要 设置 ， 减 少 了 变压器 空 
载 损失 。 


2. 水 冷 式 调 压 变压器 ”变压器 的 高 压 侧 接 
380V， 低 压 侧 可 调 到 所 需 


电压 。 二 次 侧 绕组 设计 成 

多 抽 头 式 ， 当 负载 变化 时 ， 可 调整 抽 头 以 获得 所 需 
Н/Е. 

变压器 一 次 侧 绕 组 一 般 用 扁平 形 铜 带 做 成 ， 二 次 
绕组 电流 很 大 ， 须 用 薄 壁 铜 管 压 制 成 ， 中 间 通 水 冷 
却 ; 或 用 铀 条 外 焊 水 冷 铀 管制 成 。 在 二 次 绕组 上 往往 
装 有 热 敏 触 头 ， 如 果 二 次 绕组 温度 过 高 ， 则 热 触 头 作 
用 ,使 主 令 开关 断 开 。 

变压器 近代 设计 方向 是 加 强 其 适用 性 ， 以 适应 宽 
调 的 负荷 阻抗 的 变化 ， 操 作者 无 须 经 常 改变 抽 头 ， 以 
提高 效率 和 降低 损耗 

3， 功 率 补偿 电容 器 采用 标准 型 号 的 电力 功率 
因数 补偿 电容 器 和 低压 电容 器 ， 每 一 电容 器 的 额定 值 
都 有 一 定 的 标准 值 ， 在 50 ~ 150КЕ 之 间 。 

在 较 小 的 系统 中 ， 各 个 单独 电容 器 安装 在 操作 柜 
或 感应 器 柜 中 ;， 在 较 大 的 系统 中 ， 则 采用 单独 的 电容 
器 支架 电容 器 组 分 别 通过 保险 丝 ， 接 到 母线 
上 。 电 容 需 支架 上 还 包括 一 个 用 于 安装 断路 器 以 及 测 
量 和 控制 断路 右 电 路 的 柜子 。 
钢材 加 热 到 居 里 温度 后 ， 功 率 因 数 降低 ， 电 流 增 
Ko 在 设计 电容 絮 柜 时 应 考虑 能 自动 接 入 附加 电容 避 
的 装置 。 即 利用 达到 居 里 温度 后 升 高 的 电流 发 出 信 
=, 使 接触 器 动作 ， 接 入 附加 电容 。 

4. 控制 线路 、 安 全 及 检测 线路 ” 工 频 供电 系 
统 的 控制 和 开关 装置 比 高 、 中 频 装置 简单 。 在 工 


















































































































































































































































































































































接地 开关 ， 当 柜 门 打开 时 ， 此 开关 立即 将 主 电 源 
母线 接地 。 

工 频 加 热 升温 较 慢 ， 可 用 辐射 式 光学 高 
制 脉冲 式 电源 开关 。 输 入 电源 的 电流 、 电 压 、 功 率 及 
功率 因数 等 项 目的 检测 ， 在 工 频 加 热 装 置 上 使 用 一 般 
误差 5% 的 仪表 就 已 足够 了 。 在 连续 加 热 时 ， 可 用 温 
度 控制 来 自动 调整 移动 速度 ， 因 为 在 工 频 加 热 过 程 
中 ， 输 出 功率 是 无 法 调整 的 。 

7.1.5.3 工 频 感应 加 热电 路 主要 参数 的 计算 

工 频 感应 加 热线 路 ， 可 简化 成 图 7-39 的 等 效 电 
路 。 根 据 部 分 已 知 数据 ， 可 计算 出 电路 的 主要 参数 ， 
其 计算 步 又 如 下 : 





温 计 来 控 











































































































图 7-39 工 频 感 应 加 热 的 等 效 电路 图 
五 一 感应 器 电流 (A) 7 一 电容 器 电流 (A) /一 线路 
电流 “uw 一 线路 电压 (V) cospi 一 未 补偿 的 感应 器 
功率 因数 (与 感应 器 结构 .工件 相对 位 置 ,加热 温度 等 
因素 有 关 ) cosp2 一 补偿 后 的 感应 器 功率 因数 (一 般 
希望 补偿 到 超前 0.9) 
о БЕ 00) 380V ,也 可 采用 
a 过 水 冷 式 调 压 变压器 采用 更 低 的 电压 。 
2. 感应 器 输出 功率 P” 即 工件 加 热 的 消耗 功率 ， 
其 计算 公式 如 下 : 
(1) 按 热平衡 计算 : 
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式 中 4 一 一 散热 系数 。 考 虑 了 向 心 部 的 传 热 及 向 四 
周 介质 的 散热 ,在 表面 加 热 时 , k = 
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1.5 ~1.9; 
C 一 一 零件 被 加 热 部 分 重量 (Ко). ЖАК 
时 , 按 其 加 热 层 深度 及 加 热 区 面积 
求 得 ; 
零件 材料 的 平均 比热容 [ kJ/( kg ° 
% ) ] ,一 般 碳 钢 或 低 合金 钢 取 0.67kJ/ 
(kg: C); 
t1 一 一 零件 的 最 终 加 热 温度 (C); 
to 一 一 零件 的 初始 温度 (C). 
(2) 单 相 感应 器 输出 功率 P (kW/mm): 
P= (0.6~1)D, 
式 中 Do 一 一 零件 名 义 直径 (mm)。 
三 相 感 应 器 需要 的 输出 功率 比 单 相 的 增 大 
20% -25%; 
3. 感应 器 的 功率 因数 cosp ”圆柱 形 零件 ， 感 应 
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图 7-41 工 频 感应 加 热 回 路 的 向 量 图 














比 忌 电压 滞后 90*， 则 可 根据 向 量 法 绘 出 如 图 7-41 
所 示 的 向 量 图 。 

8. 电源 变压器 容量 ”根据 感应 器 电压 (U) 及 
REH dL) 来 选择 ， 即 : Р,-/301. 

根据 上 面 计算 的 电 参数 ， 选 用 相应 的 电气 元 件 、 



























































器 功率 因数 一 般 取 0.35 -0.45, 或 从 图 7-40 上 找 得 。 
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图 7-40 功率 因数 cosy 与 感应 器 尺寸 
及 频率 的 关系 

DD 一 感应 器 内 径 D, 一 工件 外 径 一 零件 

半径 4 一 涡流 透 入 深度 

















4. 感应 器 电流 ” 单 相 感应 器 1, = P/( Ucose) ) ; 
三 相 感应 器 = P/( V3 Ucosp1 ) 。 三 相 感应 器 电流 ， 
由 于 各 相 电 流 实 际 上 不 完全 平衡 ， 故 计算 值 尚 应 加 大 
10% ~20% 。 

5. 补偿 电容 器 的 总 容量 












































Pu =P( tang; – tang, )a 


қт Pc 一 一 计算 的 电容 器 总 容量 (kF); 
gı l, 5 u 的 相 角 ; 
Ф | 5и 的 相 角 ; 
a 一 一 计算 系数 ， 一 般 取 0. 85。 

6. 电容 器 电流 ” 单 相 感应 器 = P,0.67/(U x 
10°) ;三 相 感应 器 1 = P x10/( BU), 3P P, 为 单 相 
供电 线路 时 需要 的 电容 器 总 容量 (kF ) 。 

7. 线路 电流 五 I. Ice. фі 均 为 已 知 ,， lc 


































































































测量 仪表 及 馈 电 母线 ， 设 计 感 应 器 ， 设 计 或 选用 电源 
变压器 及 水 冷 式 降 压 变 压 器 。 

馈 电 母线 的 选用 ， 其 技术 条 件 与 一 般配 电 相同 。 
其 中 感应 器 与 配 电 接线 端 连 线 的 软 线 ， 由 于 电流 在 
各 导线 上 不 均匀 分 布 ， 应 比 通 常 采用 更 低 的 电流 
密度 。 

7.1.54 工 频 感应 加 热 装 置 的 安装 ， 使 用 与 维护 

1. 安装 

(1) 高 压 配 电 柜 、 电 源 变压器 及 补偿 电容 器 应 
安装 在 单独 的 房 内 ， 与 感应 器 、 水 冷 式 降 压 变 压 器 及 
ПОК. 

(2) 操作 间 应 有 足够 的 面积 ， 恨 好 的 通风 和 有 照 
明 设 施 ， 并 有 相应 的 起 重 设备 。 

(3) 操作 间 控 制 台 位 置 应 能 观察 到 工件 加 热 
的 全 过 程 和 感应 器 工作 情况 。 主 要 工艺 参数 的 仪 
表 应 尽 可 能 放 在 控制 台 附 近 。 控 制 台 应 有 紧急 停 
止 按钮 。 

(4) 根据 最 大 耗 水 量 (包括 工 频 加 热 装 置 的 冷 
ШАТ K Hk) 设计 上 下 水 道 。 装 置 用 冷却 水 
НТК, 以免 相互 影响 。 水 管 上 分 别 安 
装 水 压 表 、 温 度 表 、 流 量 计 。 装 置 冷却 用 水 管 路 上 还 
应 安装 水 压 继电器 。 

(5) 工 频 加 热 时 ， 感 应 器 电流 一 般 在 1000 ~ 
6000A 之 间 ， 线 路 电流 可 达 3000A。 为 了 降低 线路 损 
失 ， 在 安装 中 ， 电 源 变压器 、 电 容器 和 感应 器 的 距离 
应 尽 可 能 缩短 ， 特 别 是 电容 器 和 感应 器 的 距离 比 水 冷 
降 压 变压器 与 感应 器 更 应 缩短 。 

(6) 水 泵 及 储 水 池 应 安装 在 隔 开 的 机 房 中 。 装 
置 冷却 用 水 泵 、 水 池 与 滩 火 冷 却 用 水 泵 、 水 池 应 分 
开 ， 并 应 有 备用 水 泵 。 其 电源 与 装置 电源 分 开 接 全 厂 
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设备 电源 。 

(7) 机 房 及 操作 间 均 应 有 相应 的 消防 设施 。 所 
有 设备 外 壳 都 应 可 靠 接地 。 照 明 电 源 、 设 备 电 源 与 工 
频 加 热 装 置 电源 应 分 开 。 

2. 使 用 维护 及 安全 

(1) 经 常 保 持 工 作 场 地 及 机 房 的 整洁 ， 清 扫 
设备 ， 不 允许 非 工 作 人 员 进 入 机 房 ; 不 允许 无 关 
的 物件 放 在 机 房 内 (包括 维修 遗忘 的 工具 和 螺钉 
等 物件 ) 。 

(2) 定期 用 摇 表 检查 变压器 线圈 绝缘 情况 及 各 
设备 的 接地 情况 。 在 操作 时 选 定 变压器 后 ， 应 检查 其 
绝缘 情况 是 否 良好 。 

(3) 定期 检查 、 修 理 各 电气 触 头 ， 并 检查 各 继 
电 需 是 否 灵 敏 。 三 个 月 至 少 检查 一 次 ， 一 年 大 检修 
一 次 。 

(4) 选用 合适 的 感应 器 。 除 检查 绝缘 外 ， 并 检 
查 有 无 漏水 ， 特 别 是 抽 头 铜 管 处 易 因 机 械 振 动 而 损 
伤 ， 安装 好 感应 器 后 要 调整 好 间 阶 。 


































































































(5) 接 上 软 电缆 、 上 下 水 管 ， 通 水 试验 水 压 是 
和 否 正常 ， 水 压 继电器 动作 是 否 灵 人 敏 以 及 有 无 漏水 。 喷 











水 器 工作 是 否 良好 。 

(6) 在 通电 加 热 前 ,再 次 检查 感应 器 和 滩 火 机 
床上 有 无 遗留 工具 及 其 他 金属 物件 ， 并 进行 机 床 试 运 
转 。 认 定 一 切 安全 后 ， 才 可 通电 加 热 操作 。 

(7) 在 操作 过 程 中 注意 加 热情 况 ， 检 测 仪表 指 
示 及 装置 冷却 水 温度 。 功 率 补 偿 电容 器 出 水 温度 应 保 
持 在 35%C 以 下。 运行 中 遇 有 不 正常 情况 应 立即 停止 
加 热 ， 切 断 装 置 电源 。 在 排除 故障 后 ， 经 检查 合乎 安 
全 才能 继续 通电 操作 。 

(8) 补偿 电容 器 总 容量 可 先 根据 设计 计算 值 
接 人 ， 然 后 进行 加 热 试 验 。 根 据 具体 情况 ， 调 整 
变压器 抽 头 及 电容 ， 以 达到 工艺 要 求 的 参数 (° 
规范 ) 。 若 达 不 到 预定 参数 时 ， 则 应 相应 修改 工件 
移动 速度 。 

(9) 加 热 完毕 切断 电源 。 装 置 、 感 应 器 及 电容 
器 冷却 水 必须 延迟 15min 以 上 才能 关闭 ， 以 使 充分 
冷却 。 


7.2 感应 泽 火 机 床 


济 火 机 床 是 感应 加 热 成 套 设备 中 的 重要 组 成 部 
2, 是 较 典型 的 机 电 一 体 化 产品 。 滩 火 机 床 是 大 家 的 
习惯 称呼 ， 更 准确 的 叫 法 应 该 是 感应 热处理 机 床 ， 它 
主要 完成 对 工件 的 表面 学 火 ， 有 时 还 要 完成 对 工件 的 
清洗 、 调 质 、 回 火 、 退 火 等 。 六 火 机 床 的 基本 功能 是 
KR RH) 工件 ， 按 一 定 的 精度 实现 相应 的 运 





















































































































































动 ( 如 工件 移动 、 负 载 系 统 移 动 、 工 件 旋 转 等 )， 按 
工艺 要 求实 现时 序 动作 〈 如 加 热 启 停 、 喷 液 启 停 、 
节拍 、 计 数 、 检 测 保护 报警 等 ) 。 


7.2.1 BERRIRIK 


(1) 777207726, ХИЖА. “ҮЙІ 
及 生产 线 三 大 类 型 。 通 用 淳 火 机 床 适 用 于 单个 或 小 批 
量 生产 ; НИЛИ Н РЭН КАЕ р; Ж 
产 线 将 多 种 热处理 工艺 组 合 在 一 起 ， 生 产 率 更 高 ， 适 
用 于 大 批量 生产 。 

(2) 由 于 感应 加 热电 源 不 同 ， 湾 火 机 床 结构 也 
有 所 不 同 ， 按 电源 频率 分 为 高 频 淳 火 机 床 、 中 频 淳 火 
лин ЛО Ж o 
(3) AERAR, — арр E 
KIUR, ВИ КЖ. FAKIU, ЭРТАТ К 
床 及 棒 料 热处理 流水 线 等 。 
(4) 按 处 理 零件 安放 的 形式 分 类 ， 一 般 可 分 为 
ЗК ВЖ. ВРК ВЖ 


7.2.2 ЕЛУ КАЛКА АА 


ЖӘЕ ФИ ОЖК, ЖЖЕН FA JLA E 
成 ， 其 基本 结构 如 下 : 

1. 机 架 机 架 是 机 床 的 主要 基础 件 ， 必 须 有 足 
够 的 刚性 ， 结 构 力 求 简单 。 机 架 上 导轨 可 采用 装配 
式 ， 便 于 调整 及 采取 淳 便 和 防 锈 措施 。 机 架 上 还 应 
考虑 积 水 的 排放 。 机 架 可 用 和 铸铁 件 或 型 钢 或 厚 钢板 
焊接 结构 ， 前 者 稳定 ,抗震 性 强 ; 后 者 制造 成 本 
较 低 。 

z 式 机 架 可 设计 成 框架 式 、 龙 门 式 及 单 柱 式 ， 根 
> KEAR PRIAME. HARILA Hi 
需要 设计 成 回转 式 、 车 床 式 和 台式 等 。 卧 式 与 立 式 相 
比 ， 零 件 吊 装 方便 。 

2. 升降 部 件 НЫ, 零件 需 从 感应 
器 中 进出 ,应 便于 装卸 ; 扫描 感应 济 火 ， 零 件 与 
感应 器 作 扫 描 相 对 运动 ， 应 设计 升降 、 横 向 或 回 
转 等 运动 机 构 。 其 导轨 也 可 制 成 装配 式 ， 经 湾 硬 
及 防 锈 处 理 。 若 湾 火 机 床 处 理 的 零件 比较 长 而 重 
Н, ЖАТА E, ЖАЛА ІІМ Jr sÑ, 
Ab Je F, ARH UE K E Ж J ü == fF 
动 的 方式 。 

扫描 加 热 治 火 时 感应 絮 与 工件 相对 移动 ， 为 保证 
零件 加 热 到 所 需 温度 和 扫描 汶 硬 ， 其 相对 移动 速度 及 
托 架 应 设计 成 可 调式 ， 并 应 有 快速 返回 移动 机 构 。 一 
般 溢 火 时 相对 移动 速度 为 2~30mm/s， 快 速 移动 为 上 
述 速 度 的 3~5 ffo 
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BJP CPE АХ, + m ОҢ JI 2 B ЕТІ 
ЖІ А Е ЛЕ К, JQ F RER Bë gu jkt gu gf. 
但 速度 太 快 ， 冲 量 太 大 ， 定 位 有 困难 ,机 床 振动 
也 较 大 。 

零件 与 感应 器 的 移动 定位 采用 限 位 开关 、 光 电 控 
制 或 数控 等 先进 技术 控制 。 两 端 移动 的 极限 位 置 应 设 
有 安全 限 位 开关 。 

3. 零件 装 卡 及 转动 部 件 “为 了 感应 加 热 均 匀 ， 
圆 形 零件 应 在 加 热 时 旋转 ， 一 般 旋 转速 度 采用 30 ~ 
200xmin。 速 度 过 快 影响 零件 冷却 。 如 齿轮 喷 冷 时 ， 
零件 旋转 太 快 ， 齿 两 侧 冷 却 不 一 至， 影响 硬度 及 齿 
向 变形 。 齿 轮 同时 加 热 滩 火 ， 其 旋转 速度 以 < 60r/ 
тіп 或 线 速度 <500mm/s Wo IAR KI PE K HLR AB 
设 有 测速 机 构 ， 转 速 可 根据 工艺 参数 调整 并 给 出 
指示 。 

立 式 轴 类 溢 火 机 床 在 上 下 运动 部 件 上 装 有 上 下 顶 
尖 。 下 顶尖 支承 零件 重量 并 使 零件 转动 ;上 顶尖 应 设 
计 成 弹簧 支承 式 〈 如 图 7-42 所 示 类 似 的 形式 )， 以 
使 零件 在 加 热 过 程 中 可 以 轴 向 伸 长 。 卧 式 轴 类 淳 火 机 
床 的 零件 装 卡 也 采用 顶尖 式 , 但 顶尖 的 一 端 须 有 齿 形 
锥 面 ， 为 带动 零件 或 采用 桃 形 夹 头 ， 也 可 用 卡 盘 卡 住 
零件 ; 另 一 端 也 用 弹簧 顶尖 。 两 顶尖 间距 离 应 可 用 手 
动 或 机 动 调节 ， 以 适应 不 同 长 度 零 件 的 需要 。 对 直径 
太 大 、 重 量 太 重 的 零件 ， 顶 尖 或 夹 盘 夹 住 转动 不 够 安 
全 ， 在 立 式 轴 类 溢 火 机 床上 的 顶尖 可 设计 成 抱 辊 ， 将 
零件 抱 住 ， 允 许 轴 转 动 及 伸 长 ; 卧 式 淳 火 机 床 则 设计 
成 深 轮 式 ， 主 动 滚轮 借 摩擦 力 使 零件 转动 。 对 细 长 的 
轴 类 件 ， 在 感应 絮 前 后 应 设 托 轮 或 矫正 轮 ， 以 减少 济 
火 变 形 。 


ЖӘМИ ВЖ, 零件 所 采用 的 夹 紧 装置 ， 应 安 
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7-42 弹簧 上 顶尖 


全 可 靠 ， 用 机 械 压 紧 。 

4. 传动 机 构 ” 由 于 移动 和 转动 需要 变速 ， 早 期 
采用 直流 无 级 变速 、 交 流 变 速 电 动机 、 液 压 马 达 旋 转 
及 液压 饶 作 直 线 运 动 以 及 变频 调 速 ， 这 些 设计 均 已 淘 
Ж; 现在 采用 的 是 由 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 驱动 的 
滚珠 丝 杠 副 传动 的 全 机 械 传动 系统 。 

5. 感应 器 的 位 置 高 度 ”应 考虑 操作 方便 及 操 
作者 能 观察 到 工件 加 热 状态 ,在 感应 器 不 移动 的 
情况 下 ,一 般 高 1 ~1.2m。 在 滩 火 变压器 上 下 移 
动 的 情况 下 ， 操 作者 应 能 随 之 上 下 移动 。 大 型 漆 
火 机 床 横向 移动 时 ， 操 作者 也 应 能 随 之 移动 。 操 
作者 附近 应 有 移动 的 操纵 按钮 ， 操 作 时 能 随时 控 
制 。 上 述 大 型 滩 火 机 床 还 应 考虑 电缆 管 及 冷却 水 
管 移动 的 问题 。 

б. 六 火 机 床 精 度 ” 湾 火 机 床 精 度 可 略 低 于 机 械 
加 工 机 床 ， 一 般 规 定 主轴 锥 孔径 向 圆 跳 动 为 不 大 于 
0.3mm， 回 转 工 作 台 面 的 跳动 量 为 不 大 于 0.3mm， 项 
尖 连 线 对 滑板 移动 的 平行 度 在 夹 持 长 度 小 于 2000mm 
时 为 不 大 于 0.3mm, 工件 进 给 速度 变化 量 为 +5%。 
目前 国内 滩 火 机 床 绝 大 部 分 已 达到 或 超过 了 此 精度 。 
导轨 表面 均 应 精 人 蚀 或 精 磨 ， 此 部 位 及 摩擦 表面 均 应 济 
硬 ， 必 要 时 进行 防 锈 处 理 。 

7. 工艺 参数 及 程序 控制 ”感应 加 热 泽 火 ， 除 
源 装置 控制 台 上 备 有 各 种 测试 电 参 数 (电压 、 电 
流 、 功 率 、 功 率 因数 等 ) 的 仪表 外 ， 为 了 保证 热 处 
理 质量 , 滩 火 机 床 的 控制 台 上 尚 应 备 有 移 速 表 、 转 
速 表 、 深 火 冷 却 介质 流量 计 等 。 在 冷却 水 管 路 上 ， 
应 有 水 压 表 及 水 温 表 ， 并 应 放 在 操作 者 易 观 察 到 的 
地 方 。 温 度 控制 ,除了 工 频 深 火 利 用 辐射 高 温 计 或 
光电 高 温 计 自 动 控制 外 ， 高 、 中 频 感应 加 热 溢 火 ， 
可 采用 红外 测 温 仪 或 能 量 监控 器 (图 7-43) 来 监控 
温度 。 滩 火 机 床 控制 台 上 应 备 有 各 种 手动 及 自动 操 
作 按 钮 。 








































































































Т 















































= 















































=, 









































8. 多 工 位 结构 “在 大 量 生 产 中 ,为 了 提高 生 
产 率 和 电源 装置 的 负载 系数 ， 可 设计 成 多 工 位 结 
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构 。 如 凸轮 轴 双 工 位 淳 火 机 床 、 
机 床 等 。 

9. 上 下 料 机 构 EE KIEKIE, 
虚 采 用 上 下 料 机 构 。 

10. 特殊 问题 “ 滩 火 机 床 处 于 交 变 的 电磁 场 中 ， 
加 工 工件 的 辐射 热 、 水 雾 、 油 烟 及 深 火 用 的 各 种 冷却 
介质 对 淳 火 机 床 的 影响 ,在 设计 中 都 应 作为 特殊 问题 
加 以 考虑 。 为 了 减少 电磁 场 的 影响 (有 资料 介绍 ， 
其 影响 范围 与 感应 器 直径 成 正比 ， 一 般 为 感应 器 直径 
的 1.5 倍 ) ， 深 火 感应 器 离 四 周 的 机 构 应 有 一 定 的 距 
离 。 轴 承 及 转动 、 滑 动 部 件 都 应 有 防水 、 防 锈蚀 措 
Mü, 防止 机 床 部 件 及 电动 机 被 水 淹 及 受潮 ， 并 应 考虑 
上 下 水 道 及 防水 挡 板 。 为 了 改善 操作 者 劳动 条 件 ， 还 
应 考虑 照明 及 抽风 装置 。 现 代 感 应 洲 火 机 床 已 设计 抽 
风 装 置 吸取 油烟 。 


7.2.3 感应 溢 火 机 床 的 选择 要 求 


1. 使 用 要 求 ” 直 接 与 生产 技术 经 济 指标 有 关 ， 
对 通用 淳 火 机 床 一 般 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 通用 性 ， 应 能 处 理 轴 类 、 齿 轮 等 多 种 常见 
RRAK EE 

(2) 可 靠 性 ， 定 位 准确 ,， 移动、 转动 速度 稳定 ， 
控制 电器 、 机 件 、 监 控 仪表 动作 准确 、 可 靠 、 重 现 
性 好 。 

(3) 调整 方便 ， 操 作 简 单 。 

(4) 维护 简单 ， 工 作 安全 ， 保 护 措 施 齐 全 。 

(5) 机 床 价格 合理 ， 机 床 占 地 面积 小 ， 生 产 率 
高 、 能 耗 少 。 

2. 功能 参数 要 求 ” 针 对 所 处 理 零件 技术 要 求 ， 
应 对 湾 火 机 床 功 能 及 所 配 控 制 器 件 有 所 要 求 和 
选择 。 

(1) 零件 转速 。 从 加 热 均匀 性 考虑 ， 转 速 应 快 ; 
ЖӨЖ 6, ЖУ ЖНЖ СПАН, ЖЖ 
轴 。 一 般 说 来 ,在 同时 加 热 时 ， 常 用 = 600/7 
(т/шіп). АН, 二 为 加 热 时 间 (в). (6449 s ni, 
为 避免 在 零件 表面 形成 索 氏 体 螺旋 带 组 织 ， 一 般 应 采 
用 零件 每 移动 ~ 2mm， 同时 回转 一 周 , 使 转速 n 
(r/min) 与 移动 速度 v(mm/s) 成 正比 ， 即 n=60 x 
(1 ~0.5)v。 在 齿轮 、 花 键 轴 类 零件 滩 火 时 ， 应 根据 
零件 外 径 ， 计 算 其 圆周 线 速度 。 零 件 转速 应 使 外 圆 线 
速 不 超过 S00mm/s 为 宜 。 

(2) 滑板 移动 速度 v(mm/s)， 取决 于 加 热 的 功 
率 密度 与 感应 器 宽度 ， 即 v= Ht KPH Н HR 
器 宽度 (mm); t 为 加 热 需 要 时 间 (s). AHK 
时 ， 感 应 器 宽度 常用 8 ~50mm， 加 热 时 间 一 般 在 2 ~ 


端 头 滩 火 多 工 位 
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Ж 0.8 ~ 25mm/s 











(3) WARHAM ЕЕ ЛЕМ. WE ko 4р 
Jr а E КІН BJ 6 Л — St, ТЕЗЕК 
ЖҮРЕ w E k S ë h, MA EER ВКК Е 
ВЕТА К k iya K K BI. XA E n) 0 Е Р 8 
ЖЕНУ ҰРДЫ Е АЕ а Іні). R ТАТИ 
火 ， 喷 淋 密度 为 0.01 ~0.015L/(s • ст?) ; К 
的 为 0.04 ~ 0. 051/(5 + cm); (КК Ж К у 
0.1 L/(s • ст2), 

ЕЛИ ДУЛА НОСА 4, = SM， 式 中 的 5 为 需 距 
ЖОСА ЗЕ ШІН (cm), M 为 淳 火 冷 却 介质 喷 淋 密 
EIL (s + cm )]。 
RKB ИЕ D=1.2 Гао, ЖЕНІП q, 为 
МСН АЛАЙЫН (wh); v КУЛЕ 
路 中 的 流速 (m/s), ЕДК о m/s; 

ИКУ ЛАН H ЕЛЕНА, PETA 
火 冷却 介质 喷 淋 量 的 持续 时 间 ， 一 般 常 为 进 液 管 径 的 
2 ~4 ffo 


7.2.4 感应 淳 火 机 床 中 常用 的 机 械 、 电 气 部 件 


对 现代 的 沪 火 机 床 而 言 ， 采 用 了 大 量 先 进 的 、 具 
有 较 高 技术 含量 的 机 械 、 电 气 部 件 ， 其 中 的 主要 部 分 
介绍 如 下 : 

1. 步 进 电动 机 及 其 驱动 系统 ” 步 进 电动 机 是 靠 
控制 系统 发 出 的 脉冲 信号 经 过 驱动 放大 来 实现 步 进 电 
动机 的 旋转 。 这 种 系统 价格 低廉 ， 使 用 简单 方便 ， 目 
前 在 淳 火 机 床上 使 用 非常 广泛 。 其 缺点 是 驱动 力 和 矩 一 
般 不 大 ， 起 动 旋转 力矩 大 。 

2. 伺服 电动 机 及 其 驱动 系统 伺服 系统 是 一 种 
相对 技术 水 平 较 高 的 驱动 系统 ， 在 深 火 机 床上 通常 使 
用 计算 机 控制 下 的 交流 伺服 。 伺 服 系 统 具有 驱动 力矩 
大 、 起 动 性 能 好 的 优点 ， 但 价格 较 高 。 

з. 直线 移动 导轨 ”直线 移动 导轨 是 一 种 机 械 传 
动 效 率 高 、 移 动 速度 快 、 运 动 直线 性 好 的 传动 单元 ， 
多 在 一 些小 型 通用 济 火 机 床 或 溢 火 变 压 咒 移动 的 滩 火 
机 床上 使 用 。 

4. 同步 具 形 带 ”同步 从 形 带 可 以 实现 两 轴 之 间 
的 定 传 动 比 传动 ， 结 构 简 单 ， 重 量 轻 ， 通 常用 于 滩 火 
机 床下 顶尖 (或 主轴 ) 旋转 系统 或 升降 电动 机 到 升 
降 丝 杠 之 间 的 运动 传递 。 

5. 谐 波 减速 机 ” 谐 波 减速 机 为 同 轴 式 结构 ， 减 
速 比 大 ， 单 级 传动 比 可 达 50 ~ 330， 机 械 间隙 小 ， 传 
动 精度 高 ， 多 用 于 湾 火 机 床 的 分 度 传 动 。 

6. 变速 轴承 ”这 是 一 种 非常 新 颖 的 运动 传递 单 
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元 ， 它 除 起 支承 作用 外 ， 实 际 上 是 一 种 结构 紧凑 巧妙 
的 减速 器 ， 单 级 传动 比 可 达到 8 ~60。 

7. 滚珠 丝 杠 ”由 于 滚珠 丝 杠 极其 轻便 灵活 ， 所 
以 应 用 在 立 式 通 用 深 火 机 床上 时 ， 必 须 有 防止 自行 下 
降 的 防滑 装置 ， 如 防滑 器 、 失 电 制 动 器 或 带 失 电 制 动 
的 电动 机 等 。 

8. 感应 器 快 换 夹 头 与 快 换 水 嘴 接 头 “” 由 于 通 
用 深 火 机 床 的 加 工 工件 经 常 变 换 ， 更换 感 应 器 频 
繁 ， 使 用 感应 器 快 换 夹 头 ， 可 以 快速 实现 感应 器 
有 路 和 冷却 水 路 一 次 接 通 。 使 用 快 换 管 接头 ， 可 
以 改变 以 往 更 换 感应 器 时 要 对 软 连接 管 进行 捆扎 
的 麻烦 。 

9. ин ИЛК AAE HI СА У AN 
系统 ， 通 常 储 液 量 为 0. 6m Ze i. Ж Y ШЕЕ K 
过 程 中 大 量 的 热量 被 及 时 从 湾 火 冷却 介质 中 带 走 ， 就 
需要 配 装 换 热 器 。 目 前 应 用 最 普遍 的 是 不 锈 钢 板式 换 
热 器 ， 这 种 换 热 器 结构 紧凑 ， 换 热效率 高 ， 便 于 
安装 。 

10. 电缆 保护 拖 链 ТЕЕ З р 4 8) BJ E JC HL 
Жер, ОГПУ K E ñ UJ 8 E 2k E 13 E НОВЕ 
动 ， 通常 将 其 有 序 地 置 于 一 种 重量 轻 、 折 弯 灵 便 的 电 
WERKER, Е ЛОО ЕДЕННЕН ЗЕ НІН 
金 或 工程 塑料 制造 。 

п. 接近 开关 ”这 是 一 种 非 接触 式 的 行程 检测 与 
控制 元 件 ， 主 要 有 电感 式 、 电 容 式 和 磁 式 三 种 。 其 
用 原理 是 在 一 定 距离 范围 内 ， 运 动工 件 处 于 接近 开 
端 头 时 将 感应 出 到 位 信号 ， 其 重复 定位 精度 可 
+0. Imm, 

12. 旋转 光栅 和 直线 光栅 ”这 是 一 种 非 接 触 式 的 
对 旋转 轴 的 旋转 (或 分 度 ) ЖЕЖ ИТІН ЗІН 
离 进行 检测 与 控制 的 元 件 ， 又 称 光电 编码 器 。 旋 转 光 
栅 通 常用 在 异步 电动 机 、 伺 服 电动 机 或 分 度 转 盘 的 主 
轴 上 ;直线 光栅 通常 用 在 工件 移动 或 变压器 移动 检 疯 
中 等 。 
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mE AEKA m EITE EME фа 
流量 计 应 用 较 多 ， 它 是 一 种 流体 振动 型 流量 计 ， 
自动 补偿 流量 仪 相配 套 ， 可 以 实现 液 流 的 压力 、 温 
度 自动 补偿 和 积 算 , 使 滩 火 工件 达到 要 求 的 冷却 
效果 。 

15. 测量 加 热 温 度 的 元 器 件 红外 和 光 导 式 测 
温 仪 均 属 非 接触 式 测 温 装 置 ， 用 在 深 火 机 床上 可 直 
接 测 量 滩 火 工件 的 感应 加 热 温 度 。 红 外 测 温 仪 具有 
测 温 距 离 远 ， 精 度 高 等 特点 ， 可 分 为 便携 式 、 在 线 
式 和 扫描 式 三 大 类 。 光 导 测 温 仪 具有 光纤 传感器 尺 
才 小 ， 便 于 在 线 测 温 ， 可 测 较 小 加 热 区 域 ， 适 于 近 距 
离 测量 。 


7.2.5 感应 济 火 机 床 常用 的 数控 系统 


目前 国内 外 数控 系统 品种 繁多 ， 用 途 不 尽 相 同 ， 
适合 深 火 机床 特 点 的 数控 系统 有 如 下 儿 种 : 

1. 国产 经 济 型 数控 系统 ”这 种 系统 编程 简单 
DTF, RERE, 价格 低廉 ,在 中 、 低 档 数 控 通 
ЛЕК Ж ЕЛАН. Ja, АЛЕНЕ ИК 
火 机 床上 存在 一 些 问 题 : 一 是 系统 输出 、 输 入 接 
口 是 按 机 加 工 机 床 功能 要 求 设计 的 ， 特 别 是 输入 
接口 相对 较 少 ; 二 是 在 执行 相 邻 两 条 指令 时 ， 其 
间 有 0. 45 间隔 时 间 ， 不 能 做 到 加 热 结束 后 立即 喷 
液 《 对 小 型 工件 一 般 要 求 加 热 后 立即 喷 液 ); 三 是 
选用 双 坐 标 数控 系统 ,一 个 用 于 升降 一 个 用 于 旋 
转 〈 分 度 ) 时 ， 双 坐标 同时 连续 运动 时 会 相互 影 
ІҢ, ТД 2 Е ЖА ЕЛГЕ Ж 
机 床 需 进行 必要 的 改造 。 

2. 国外 经 济 型 数控 系统 ”国外 的 经 济 型 数控 系 
统 有 多 种 品牌 ， 多 种 型 号 ， 其 中 常用 Siemense802 系 
列 。 这 种 系统 具有 功能 完善 、 性 能 良好 、 稳 定 可 靠 、 
精度 高 、 储 存 程序 量 大 等 特点 ; 但 价格 偏 高 ， 维 修成 
本 高 。 


3. 工业 控制 计算 机 数控 系统 ”工业 控制 计算 机 
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13. 光电 开关 ”光电 开关 种 类 较 多 ， 在 湾 火 机 床 
上 常用 的 有 对 射 型 和 反射 型 。 例 如 ， 将 光电 开关 装 在 
机 床 操作 门 两 侧 ， 当 操作 工 手 臂 或 其 他 物件 尚未 离开 
不 安全 位 置 时 起 保护 作用 ; 也 可 通过 模板 控制 淳 硬 区 
域 ; 当 旋转 工件 的 径 向 或 端面 摆动 超 差 时 ， 也 可 由 光 
昌 开 关 检 测 并 实现 加 热 起 动 保 护 作 用 (以 防 触 碰 感 
应 器 ) o 

14. 流量 开关 和 流量 计 流量 开关 是 一 种 根据 流 
量 大 小 输出 开关 信和 号 的 计量 元 件 ， 又 称 流量 继电器 。 
在 滩 火 机 床上 ， 当 感应 融 冷 却 水 量 低 于 一 定 值 时 ， 流 
量 开关 起 到 缺 水 起 动 保护 作用 。 


































































































数控 系统 应 用 于 深 火 机 床 ， 可 以 充分 利用 PC 机 的 硬 
件 与 软件 资源 ， 融 合 最 新 控制 理论 及 网 络 技术 ， 实 现 
更 为 复杂 的 控制 和 更 强 的 软件 功能 。 


7.2.6 Bj PE K HLK S: l) 


7.2.6.1 ЖЕН ЛАЖ 

ЖОМ Л АКЕ EREDE, "ІЙ ЕҚІ 
全 机 械 式 两 种 。 液 压 传动 具有 结构 简单 、 驱 动力 大 、 
移动 速度 快 (可 达 150mm/s 以 上 ) 等 优点 ， 但 存在 
移动 速度 不 稳定 、 定 位 精度 低 等 缺点 。 液 压 驱 动感 应 
滩 火 机 床 渐 趋 淘汰 。 全 机 械 式 传动 分 为 了 形 丝 杜 、 深 
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珠 丝 杠 








直线 移动 导轨 等 多 种 传动 





























具有 移动 速度 稳定 、 
优点 。 





感应 滩 火 机 床 按 移 动 部 分 机 械 结构 形式 ， 可 分 为 
滑板 式 和 导 柱 式 两 种 。 滑 板式 是 我 国 应 用 数量 最 多 的 








定位 精度 高 、 








结构 形式 。 其 床 身 往 和 








接 结构 ， 承 载 能 力 大 ， 











阻力 大 、 


稳定 性 好 ， 











采用 经 过 时 歼 处 至 











导轨 加 工 复 杂 等 缺点 。 导 柱 式 结构 在 欧美 国 
家 较 常 见 。 这 种 结构 的 主要 优点 是 机 床 重 量 轻 ， 运 动 





的 铸造 或 焊 
可 以 加 工 较 大 、 较 
重 的 工件 ， 适 应 范围 最 广 ; 但 其 具有 床 身 笨重 


БҚ, 202) 
易 实 现 变 速 移动 等 


感应 湾 火 机 床 按 运 动 们 
和 感应 器 移动 两 种 。 目 前 绝 大 部 分 通 

















F 名 称 ， 分 为 工件 移动 




















JIE K HLR 


采用 工件 移动 形式 ， 但 对 一 些 大 零件 (如 轴 向 尺 





寸 和 村 
形式 。 
表 7-16 为 我 国 专业 厂 4 




















通 月 











灵 便 ， 便 于 实现 与 淳 火 冷 却 介质 循 环 冷却 系统 的 一 体 





化 设计 ; 但 不 太 适 应 大 、 重 














稳定 性 稍 差 (如 滑 架 振 动 ) 。 





表 7-16 GCLD 系列 导 柱 式 通用 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 


通 月 





件 的 加 工 ， 在 行程 大 时 B 

















EE 量 均 较 大 的 轧辊 ) ， 必 须 采 月 
































月 变压器 移动 的 


E 产 的 GCLD 系列 导 柱 式 
昌 深 火 机 床 主要 技术 参数 。 表 7-17 为 我 国 专业 厂 
、 滑 动 ”生产 的 ССІН 系列 滑板 式 通 月 
数 。 表 7-18 为 我 
通用 淳 火 机 床 主要 技术 参数 。 





日 泽 火 机 床 主要 技术 参 
国 专业 厂 生产 的 GCYK 系列 液压 式 





图 7-44 所 示 为 导 柱 双 顶 尖 立 式 滩 火 机 床 简 图 。 








7-19 为 其 主要 技术 数据 。 


7-45 为 CCFW 型 通用 立 式 中 频 汶 火 机 床 简 图 ， 表 












































































































































у 号 GCLD2060 | GCLD1660 | GCLD1460 | GCLD1260 | GCLD1060 | GCLD0860 GCLD0560 
最 大 夹 持 零 件 长 度 /mm 2050 1650 1450 1250 1050 850 550 
最 大 沪 火 零件 长 度 /mm 2000 1600 1400 1200 1000 800 500 
He KUR КАЕ Ат p600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 
主轴 旋转 速度 /(zxmin) 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 
工件 移动 速度 /(mmys) 1-60 1-60 1-60 1-60 1-60 1-60 1-60 
ВЯ (m/min) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 
主轴 数 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 
移动 定位 精度 /mm +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 
传动 形式 机 械 传 动 
表 7-17 GCLH 系列 滑板 式 通 用 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 
型 ”号 GCLH2405 | GCLH2005 | GCLH1605 | GCLH1205 | GCLH1005 | GCLH0805 GCLH0605 
最 大 夹 持 零 件 长 度 /mm 2450 2050 1650 1250 1050 850 650 
最 大 淳 火 零 件 长 度 /mm 2400 2000 1600 1200 1000 800 600 
БКИ КАЕ А тт 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 
主轴 旋转 速度 (r/min) 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 
工件 移动 速度 / (mm/s) 1.5 ~30 1.5~30 1.5 ~30 1.5 ~30 1.5-30 15-30 1.5-30 
ВЯ (m/min) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 
主轴 数 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 
移动 定位 精度 /mm +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 
































传动 形式 








机 械 传 动 
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3257-18 ССҮК 918018 9 ЛА ЕБ 






















































































ов ССҮКІ050 | ССҮКІ0120 | ССҮКІ0150 | ССҮКІ0200 |ССҮКІ050/60| ССҮКІ0100/60 
GCY1050 GCY10120 | GCY10150 | GCY10200 | GCY1050/60 ССҮ10100/60 
最 大 加 热 直 径 /mm p400 p600 
最 大 加 热 长 度 /mm 500 1200 1500 2000 500 1000 
最 大 夹 持 长 度 /mm 500 1500 1500 2000 500 1000 
零件 运行 速度 / (mm/s) 1-30 
EVF F EREJE (mm/s) 250 
EAB ERE (mm/s) 110 
零件 旋转 速度 /(zmin ) 20 ~200 
传动 形式 全 液压 
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87-44 =з АЛЖ 


WI 








升降 驱动 部 分 2 一 配 重 块 。 3 一 上 顶尖 总 成 4 一 下 顶尖 总 成 5 一 单杠 








6 一 机 架 7 一 手动 离合 器 ”8 一 控制 柜 
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37-19 GCFW 型 通用 立 式 中 频 淳 













































































































































































火 机 床 的 主要 技术 参数 
最 大 最 大 最 大 最 大 о 
же PMAR 工件 | 传动 | 冷却 f 
= Ег ў i 尺寸 
KEEK ER E EIR | 方式 ыы 
(Кх 
mm/mm/ mm| /kg Si 
x 高 )/mm 
2510 x 
Еу 
GCFW11200 2000 11200110000 复合 也 ші 2010 x 
/120-W 埋 液 
5670 
3510 x 
Еу 
Сир 3500 11200/20000 复合 式 RAE, 2010 x 
/120-W 埋 液 
4160 
图 7-45 GCFW 型 通用 立 式 中 频 淳 火 机 床 简 图 
1 一 底座 2 一 导轨 3 一 滑 座 4 一 分 度 开 关 
5 一 中 频 变 压 器 “6 一 水 路 支架 7 一 上 顶尖 图 7-46 所 示 为 8900mm х 10000mm #2 ул ў 
8 一 主 传动 电动 机 “9 一 链 轮 “10 一 减速 器 机 床 简 图 ， 表 7-20 为 其 主要 技术 参数 。 
11 一 导轨 ”12 一 主轴 箱 ”13 一 手柄 
700 5 
减速 机 
348 中 频 变 压 器 
ГІТ E 
尖 托 板 Е, 
Rus | 
光 轴 
ЕЗ 感应 
= AL ”器 托 板 
轮 类 零件 | 
底座 
减速 机 及 
8 旋转 机 构 

















jæ 











2600 





E 7-46 900mm x10000mm 轴 类 立 式 淳 火 机 床 简 图 
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表 7-20 ф900тт x10000mm 48255755 表 7-21 ф1500 тт x5000mm TŽ NELUR 
淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 的 主要 技术 参数 
项 ЖОЖ 项 目 5 Ж 
淳 火 工件 直径 /mm p100 ~ p900 淳 火 工件 直径 /mm 4200 ~ ф1500 
最 大 顶尖 距离 /mm 10000 最 大 顶尖 距离 /mm 5000 
机 床 承重 /t 15 Шз a 
感应 点 托 板 最 大 行程 /mm тт 感应 器 托 板 最 大 行程 /mm 4850 
感应 器 托 板 升降 速度 / (mm/min) 36 ~720 
感应 器 托 板 升 降 速度 /(mmymin ) 48 ~ 1200 上 顶尖 托 板 升 降 速度 ” (mm/min) 720 
上 顶尖 托 板 升 降 速度 /(mmymin ) 720 工件 转动 速度 / (r/min) 10 ~50 
工件 转动 速度 /(zmin ) 15 ~60 感应 器 托 板 升降 电动 机 功率 /kW 7.5 
抱 辊 开 合 角度 /(") 90 主轴 转动 用 电动 机 功率 /kW 7.5 
感应 器 托 板 升降 电动 机 功率 /kW 4 上 项 尖 托 板 升降 电动 机 功率 /KW 10 
主轴 转动 用 电动 机 功率 /kW 2% 机 床 总 重 /t 33.57 
上 顶尖 托 板 升降 电动 机 功率 /kW 0.75 图 7-48 所 示 为 $500mm х 3600mm #4 ХӘ 
机 床 总 重 /t 32.083 ШЕ , 表 7-22 为 其 主要 技术 参数 。 





图 7-49 所 示 为 $8800mm x 7000mm 中 频 、 
图 7-47 所 示 为 $1500mm х 5000mm 7 zÉ 2 К, $1500mm x7000mm 工 频 轴 类 淳 火 机 床 简 图 ， 表 7-23 
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WE, 27-21 为 其 主 技 术 参 数 。 为 其 主要 技术 参数 。 
和 一 一 一 一 A 
Ў ° 
А | 一 上 顶尖 托 板 
жанын МЕН | ENO 
жі | 梯子 
a iil Ж 
ф240 
| 主轴 旋转 
ІТ | | 一 用 电动 机 
底座 
A 
Y H Ш fi | 
| ы = 
2 4200 > [ о [s] 1 ре) 
A I - И 2800 Е 
° ә” + | + 739 
° g 
5 — 

Шы | 
НЕРІН | дей 
n 4. 
L 4200 | 








7-47 1500mm х 5000mm 立 式 淳 火 机 床 简 图 
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7-48 500mm х 3600mm 轴 类 淳 火 机 床 简 图 
1 一 底座 2 一 分 度 定位 机 构 “3 一 变压器 及 支 座 




















4 一 尾 架 5 一 分 度 定 位 液压 系统 6 一 感应 器 平面 

















表 7-22 500mm x3600mm $h Z K LR 














































































































的 主要 技术 参数 
项 H 参数 备注 
淳 火 轴 类 最 大 直径 /mm ф500 
AKMAK ha K K: тота 3600 
ҚХА НЕН / Кө 3000 
主轴 旋转 速度 /(xmin) |3.94-118 无 级 调 速 
JEK i 多 zho БЕ 
感应 器 移动 速度 /( mm/ | 22 | EA 
min ) 
2 Jn 4 ау НЕ 
ERB NER m| 8 -2435 无 级 调 速 
min ) 
主 驱 动 电动 机 /kW 4 
升降 驱动 电动 机 /kW 4 
液压 泵 电动 机 /kW 0.8 
2800 
































7 т 
о s 
8 = = 
CA 
paw 
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7080 


ї 
10 11 12 +0.000 














-1.400 





7-49 800mm x7000mm Ғ3%1, ф1500 тт x7000mm T 382 A HUR ë El 
4 一 干 油 集 中 润滑 泵 “5 一 梯子 6 一 扶 架 横梁 

















1 一 地 面 操作 台 2、12 一 电磁 调 速 异步 





























有 动机 3 
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上 减速 器 






































7 一 机 床上 操作 台 ”8 一 感应 器 横梁 9 一 防水 墨 


10 一 机 架 ”11 一 Uo-20 减速 器 
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表 7-23 800mm x7000mm фт, ф1500тт x7000mm 工 频 轴 类 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 




























































































































































































5 x 
A т %Ф800тт х 7000mm 中 频 中 1500mm х 7000mm 工 频 
淳 火 工件 直径 /mm ф100 ~ p800 4235 ~ 01485 
WE KCN TE ШІ ЖЕ 8-50 
上 下 顶尖 最 大 距离 /mm 7000 7000 
感应 器 横梁 最 大 行程 /mm 6050 6830 
淳 火 工 件 最 大 重量 人 10 60 
感应 器 横梁 升降 速度 /(mmys ) 0.8 ~20 0.6 - 12 
托 架 横梁 升降 速度 /(mm/s) 0.8 ~20 0.6 ~12 
主轴 转速 人 (r/min) 15~60 10-50 
上 顶尖 滑板 移动 速度 /(mm/min) 16 16 
抱 辊 开 合 角 开 合 速 度 /[(°)/s] 1.6 1.6 
型 号 JZT-7.5 JZT-7.5 
感应 器 横梁 及 扶 架 横梁 升 功率 /kW 7,5 7.5 
降 用 电动 机 额定 转速 /(zmin) 1400 1400 
调 速 范围 (min) 90 ~ 1415 65 ~ 1300 
型 号 JZT-7.5 JZT-7.5 
Te 功率 /kW 7.5 7.5 
主轴 转动 用 电动 机 额定 转速 (r/min) 1400 1400 
调 速 范围 (tmin) 243 ~1215 243 ~ 1215 
型 号 JD41-6 JD41-6 
抱 辊 及 上 顶尖 滑板 移动 用 功率 /kW 1.0 1.0 
电动 机 额定 转速 / (r/min) 940 940 
Uo-20 减速 器 速 比 6.07 6.07 
专用 减速 器 速 比 2n B 23. 56/38. 9 23. 56/38. 9 
至 扶 架 横梁 24. 72/40. 81 24. 72/40. 81 
机 床 总 重 /t 47. 83 








图 7-50 所 示 为 $91000mm x5000mm 工 频 轴 类 深 火 机 床 简 图 ， 表 7-24 为 其 主要 技术 参数 。 
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817-50 1000mm x5000mm 工 频 轴 类 济 火 机 床 简 图 
a) 主 视图 


. 420. 
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B 
6689.5 
























































3566 











7-50 ф1000тт x5000mm ІЛЕ K HLK SE (22) 
b) 俯视 图 


表 7-24 ф1000 тт x5000mm 工 频 轴 类 


济 火 机 床 的 主要 技术 参数 






























































































































































项 H 参数 
淳 火 工件 直径 /mm 4200 ~ ф1000 
最 大 顶尖 距离 /mm 5000 
机 床 承 重 /t 20 
感应 器 横梁 最 大 行程 /mm 4850 
感应 器 横梁 升降 速度 / (mm/min) 33 -548 
扶 架 横梁 升降 速度 /(mm/min) 31.6 ~522 
工件 转动 速度 / (r/min) 7.9 ~39.7 
抱 辊 开 合 角 开 合 速度 A/(°)/s 0. 32 
型 号 Z2-52 
RREFEN 
转速 /(zxmin) 100 ~ 1000 
测 感应 器 横梁 升 型 号 S-5.S-3 
降 位 置 用 自 整 角 机 | ”额定 励磁 电压 /V 220 
型 号 ZCF-361 
2 额定 转速 /(ymin) 1100 
BIKE ИУ 106 
至 感应 器 横梁 23. 56/38. 9 
专用 减速 器 速 比 
至 扶 架 横梁 24. 72/40. 81 
机 床 总 重 /t 34. 873 


图 7-51 所 示 为 轧辊 双 频 滩 火 机 床 简 图 ， 表 7-25 





为 其 主要 技术 参数 。 








7-51 








轧辊 双 频 淳 火 机 床 简 图 








1 一 机 床 传动 部 分 2 


旋转 
5 








电动 机 及 润滑 系统 

















3 一 上 横梁 4 一 丝 杠 





光 轴 6-КЕ 
7 一 下 横梁 ”8 一 中 频 感应 器 ”9 一 工 频 感 应 器 








10 一 工件 





表 7-25 ”轧辊 双 频 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 

































































项 目 ЖОЖ 
轧辊 直径 /mm ф100 ~ ф850 
辊 身长 度 /mm 300 ~ 500 
轧辊 全 长 /mm 200 ~ 5250 
扎 辊 移动 速度 /( mm/s) ЛУ 
15( 高速) 
轧辊 转速 /(zmin ) 30 
工 频 电源 电力 变压器 /kVA 1250 
ТИЛ КУА 2600 
250Hz 电源 电力 变压器 /kVA 1000 
250Н КУЈЕ КУА 3000 











第 7 章 热处理 感应 加 热 及 火焰 加 热 装置 “ 421. 








7.2.6.2 齿轮 感应 浏 火 机 床 机 床 简 图 ， 表 7-26 为 其 主要 技术 参数 。 
图 7-52 所 示 为 GCTK13400 х 220 ЖРА ИОХ 

















7-52 ССТКІ13400 x220 数控 齿轮 淳 火 机 床 简 图 


表 7-26 GCTK13400 х 220 数控 齿轮 淳 火 
Ж 7.2.6.3 滚 道 感应 淳 火 机 床 
























































































































































































































































机 床 的 主要 技术 参数 ЧЕ Š x. 
床 的 主要 =. 图 7-53 所 示 为 GC14250 КЛ ОЖ, 
项 в а 表 7-27 为 其 主要 技术 参数 。 
淳 火 齿轮 直径 范围 /mm 9300 ~ $4000 7.2.6.4 导轨 感应 淳 火 机 床 
最 大 济 火 齿轮 宽度 /mm 1500( 内 此 500) 图 7-54 所 示 为 GCK2190 数控 导轨 感应 湾 火 机 床 
齿轮 模 数 8-40 简 图 ， 表 7-28 为 其 主要 技术 参数 。 
еше + (5° ~30°) 7.2.6.5 429 МЖ 
Hh yK 
сс Е Ен 5 所 示 为 CCQZ02 
(1) ЗИК (17-55 А2 
ҚАЛАН ОЕ Z ЗІНЕ (ХУН / тт 600 ny же ` s: 
ПЕ ОИША И 型 单 缸 曲轴 感应 淳 火 机 床 结构 简 图 ， 表 7-29 为 其 主 
ух е JE EZ zh H zr mm 全 六 
淳 火 变压器 升降 移动 距离 ( 切 轴 / 2200 要 技术 参数 。 
工 轴 运 动 速度 范围 (mmymin) 120-3600 (2) о K HLK EG 7-56 所 示 为 CCQZ02 
Y 轴 运动 速度 范围 (mm/min) 30 -3600 型 多 饶 四 工 位 半自动 曲轴 旋转 感应 加 热 溢 火 机 床 简 
工作 台 转 数 范围 / (r/min) 0. 00055 ~2 图 ， 表 7-30 为 其 主要 技术 参数 。 
ee (3) 全 自动 曲轴 济 火 机 床 。 图 7-57 所 示 为 TQK 
主机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm {56053960 HEH НТ КЖ, 2751 为 其 主要 技术 
参数 。 
主机 重量 /kg 15000 
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7-53 GC14250 RÈ ЕЛУ АА ЖЕН 


表 7-27 СС14250 滚 道 感应 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 




































































项 Н 5 Ж 

ТКБ тт ф400 ~ ф2500 

工件 旋转 线 速度 /(mm/s) 2.5-25 

最 大 工件 重量 /kg 200 

1 
S 
œ 
e 
13100 























图 7-54 ССК2190 ЗЕБРА, ЖІ 
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4527-28 ССК2190 ЗИМА ЕНЕ ЕЛ 


































































































项 1 ЖОЖ 
КИ ТАК 9000 
Be KW K ТЕ тота 300 
扫描 速度 / (mm/min) 150 ~ 300 
感应 器 在 横梁 导轨 上 左右 移动 最 大 距离 /mm 1500 
横梁 在 立柱 导轨 上 上 下 移动 最 大 距离 /mm 1000 
立柱 在 床 身 导轨 上 左右 移动 最 大 距离 /mm 9000 
机 床 重 量 /kg 15000 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 13100 x 4600 x 3700 
1 
2 
3 
5 
БЕКЕТТЕ 6 
7 


























ЗЫ 


图 7-55 СС0702 ЖІ АЛЖ 























1 一 尾 顶 尖 旋转 及 进退 机 构 2 一 工件 夹 紧 及 旋转 机 构 3 一 V 形 支架 4 一 变压器 -感应 器 


项 目 

















浮动 跟踪 机 构 5 一 工件 旋转 驱动 系统 6 一 滑动 托 架 7 一 床 身 
表 7-29 6С0702 型 单 缸 曲 轴 感 应 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 
参数 





夹 持 零 件 最 大 长 度 /mm 














工件 最 大 偏心 尺寸 /mm 








工件 最 大 重量 /kg 

















工件 旋转 速度 范围 / (r/min) 30 ~90 





减速 机 











动机 功率 /kW 
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17-30 СС0702 型 多 缸 四 工 位 半自动 曲轴 表 7-31 ТОК 型 全 自动 曲轴 感应 淳 火 机 床 
旋转 感应 加 热 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 的 主要 技术 参数 
项 H ЖОЖ 项 目 TQK-1 | TQK-2 | TQK-3 
回转 直径 ( 半 冲 程 )/mm 300 
РРО ЕК 最 大 曲轴 回转 直径 ( 半 冲 程 ) (80) 
曲轴 长 度 /mm 350 ~ 1200 
最 大 零件 旋转 直径 /mm 4350 т 
最 大 曲轴 重量 /kg 150 
最 大 零件 重量 /kg 150 中 频 电 源 功 率 /kW 200 400 600 
零件 旋转 速度 /( winin) 10-100 5 АИА АУД сы 
冷却 方式 meyk 
轴 向 定位 精度 /mm +0. 05 上 下 料 方式 MRAZ 











TIANSHU 


207000000 іі 70) (е) (о) (е ө) ө) ө 





7-57 ТОК 型 全 自动 曲轴 淳 火 机 床 


2. 轮 载 轴承 双 工 位 感应 滩 火 机 床 图 7-58 所 示 
为 GCZY07 型 轮 载 轴承 感应 流 火 机 床 ; R 7-32 为 其 
3. 气缸 套 双 工 位 感应 淳 火 机 床 图 7-59 所 示 为 
气 氏 套 双 工 位 溢 火 机 床 结构 示意 图 ， 表 7-33 为 其 主 
4. “GL S L Mill АЯ 图 7-60 所 示 为 气 
ШЕТІН КЖЕ, 47-34 为 其 主要 技术 
参数 。 7-58 ”GCZY07 ЕЛУ Е АЛ, Ж 
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表 7-32 СС7Ү07 型 轮 载 轴承 感应 常 火 机 床 表 7-33 气缸 套 双 工 位 淳 火 机 床 主要 技术 参数 















































































































































的 主要 技术 参数 T F 
项 目 ЖОЖ 外 径 /mm 4180 
工件 最 大 浏 火 长 度 /mm 200 мее сЕ 8 
高 度 /mm 380 
工件 最 大 回转 直径 /mm 4200 ГІТ?! 170 
工件 最 大 重量 /kg 10 h iH 8000 
托 架 移动 速度 范围 /mm/s) 2-60 ИВЕ 
旋转 用 电动 机 数量 及 功率 /kW 2х0.27 
托 架 移动 重复 定位 精度 /mm <0.15 | с. 
工件 旋转 速度 范围 (rmin) 20-150 HUK RA 2 
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图 7-59 气缸 套 双 工 位 淳 火 机 床 结构 示 意图 
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| 
PUREE LHL 
Ap 
522 
ў ОНР) 
lD 手柄 第 一 位 置 À 
ЕД 
й 
变压器 下 
ое 
进 水 “出 水 
7-0 SHE TIRE NAHL E 
Ж7-4 ”气缸 套 工 频 回 火 机 床 的 主要 技术 参数 7.2.6.6 感应 热处理 自动 生产 线 
ПЕЕ ШТІ тола 目前 针对 某 些 零件 或 材料 设计 制造 的 专用 感应 加 
热 热处理 生产 线 ， 种 类 繁多 ， 下 面 列举 两 例 。 
Шан (480 ~ 9145) L 双 С) 线材 感应 热处理 自动 生产 线 ( 见 图 
е 24 7-0) ”在 设计 这 种 生产 自动 线 时 ， 应 以 线材 的 直 
EPE рн 径 、 产 品 为 依据 ， 选 用 合适 的 电源 频率 和 所 需 的 设备 
功率 。 在 选择 频率 时 ， 应 力求 用 涡流 “ 透 入 式 加 
和 热 "， 同 时 ， 所 选择 的 加 热 速度 ， 根 据 生产 率 应 在 尽 
Гуе ГР 可 能 得 的 时 间 内 达到 规定 的 加 热 深度 。 
自动 生产 线 由 供 料 装置 、 输 送 装 置 、 感 应 加 热 
ERRER (m/h) | 1.4 392 ~588kPa 电源 、 矫 直 装 置 、 淳 火 加 热 感应 器 、 回 火 加 热 感应 
ЛГ воло 
5. 管状 工件 调 质 用 工 频 感应 加 热机 床 “如 图 。 组 成 。 
7-61 所 示 ， 工 件 由 推 杆 推 动 前 进 ， 并 以 15 ~ 60r/min (1) 自动 生产 线 的 工艺 流程 。 将 表面 清洁 的 盘 























转速 旋转 ， 感 应 器 不 动 ， 加 热 后 喷 水 器 在 管内 外 同 
进行 喷 水 冷 却 。 








时 











料 放 在 可 自转 动 的 供 料 装置 上 一 人 
变频 调 速 的 输送 装置 一 由 输送 装置 自动 地 将 盘 料 送 入 











[将 盘 料 引入 带 有 
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双向 矫 直 装 置 一 





光 导 纤维 检测 温度 的 





性 的 冷却 器 一 经 矫正 装置 一 进入 表 


1 


经 托 轮 进入 带 有 光 导 纤维 检测 温度 的 
六 火 加 热 感应 器 一 通过 强烈 冷却 的 冷却 器 一 进入 带 有 











回 火 加 热 感应 器 一 到 防止 








回 火 脆 











М 








ЛЕА 


3 





2 


检查 仪 一 进入 线材 自动 卷 收 装置 。 
(2) 自动 生产 线 的 结构 。 自 











套 ICBT 超 音 频 、 





WE 
































7-61 管状 工件 工 频 调 质 加 热机 床 简 图 


1 一 变速 机 构 


2 一 前 支架 3 一 移动 托 架 4—1 





7 一 内 喷 水 器 ”8 一 后 支架 9 一 固定 托 架 








[ 件 5 一 感应 器 6 一 外 喷 水 器 





























图 7-62 Я CÉ) 线材 感应 热处理 自动 生产 线 
































BW 3 一 输送 装置 4 一 矫 直 装置 5--ИОАОПИМЕЛУ 6 一 冷却 器 


























1 一 供 料 装置 “2 一 感应 加 热 
7 一 回 火 加 热 感应 器 ”8 一 矫正 装置 ”9 一 缺陷 检查 仪 10 一 卷 收 装 
感应 器 为 多 臣 式 。 为 提高 生产 率 ， 流 火 加 热 感应 ”变频 调 速 电源 的 绕 线 机 。 





ЇЕ SE 


ТӘТТІ 
Ер 
钢管 在 加 热 时 的 但 
定 ， 而 其 出 料 端 则 为 自 


热 需 端 固 
传送 装置 
动 是 靠 可 调节 








度 则 靠 变 频 调 速 
缺陷 检查 仪 为 一 人 台 











оо ме 
; ЖАЛАЛИ Е 





最 仪 以 控制 加 热 














热 运 行 中 磨损 间 
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ЖІП о 


























由 减 送 装置 和 变频 调 
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管 。 考 虑 到 耐 热 


ТЕТІГІН” 








速 装 置 组 成 。 其 传 














的 输送 滚轮 的 
电动 机 拖 动 。 
带 有 显示 























EZH T, i 
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i 其 前 进 


屏 的 涡流 检测 仪 ， 当 


应 注 








动 线 主 要 设备 为 : Т 


管 式 中 频 电 源 装 置 。 





意 卷 取 线 材 的 传送 速度 


必须 与 生产 线 的 速度 相 适 应 ， 快 了 会 使 线材 在 加 热 过 


程 中 被 拉 长 ， 
通道 。 

2. JI 
ж (ЛЕ 
































400 ~ 1000Hz ñ 


慢 了 会 使 线材 在 生产 运行 中 跑 


























表面 有 裂纹 的 线材 经 过 此 仪器 时 ， 则 其 显示 屏 上 就 可 


看 出 。 





卷 收 装置 为 一 装 有 











与 生产 线 速 度 同 步 并 具有 自 带 




















运行 


Ë 





F 钻 具 中 定子 和 转子 的 中 频 感应 热处理 生 
7-63 ) 

(1) 自动 生产 线 的 工艺 流程 。 工 从 
Эр K lle ИК H 
旋 进 一 回 火 加 热 一 回 火 冷却 一 出 料 一 储 料 。 

(2) 自动 生产 线 的 结构 。 
闸 管 中 频 变 频 顺 ， 
回 火 两 用 机 床 СӨЗИ. ІН Ж? 


Ев 
料 一 储 料 一 再 次 上 料 -， 


成 套 设 备 包 括 750kW, 
特大 型 卧 式 湾 火 、 
页 用 感应 透 热 炉 ， 


ЯН ЗЕН, ЧЛЕН), ЛІ 


温 、 控 温 、 


总 控 系 统 等 。 
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7.3 ”火焰 表面 加 热流 



































































































































7-35 为 火焰 加 热 表 面 深 火 常 用 气体 燃料 的 性 质 。 






















































































































































































火焰 表面 加 热 是 一 种 使 用 较 早 的 表面 加 热 方法 ， иин 
由 于 它 的 设备 简单 、 投 资 少 、 动 力 供应 方便 和 生产 成 7.3.1.1 ЈЕНЕ 
本 低 ， 适 用 于 各 种 形状 大 小 工件 的 表面 加 热 ， 现 在 生 же, НОКИИ (BA) B 
产 上 仍 广泛 使 用 。 近 年 由 于 采用 了 新 型 的 温度 测量 仪 182,95 БАЧ ЕНЕ k ана Э, Ял, 
КМИ. Аан КАА Та ЛК, СЕИЛ 7-36. 
量 得 到 保证 ， 生 产 技术 也 不 断 发 展 。 工业 用 电石 中 碳化 钙 的 质量 分 数 为 65% ~ 80% ， 
火焰 表面 加 热 所 用 气体 燃料 有 城市 煤气 、 天 然 主要 杂质 为 氧化 钙 。 电 石 的 质量 应 符合 表 7-37 的 
气 、 甲 烷 、 丙 烷 及 乙 抉 等 ， 其 中 乙 烽 是 最 常用 的 。 表 要 求 。 
表 7-35 火焰 加 热 表 面 淳 火 常 用 气体 燃料 性 质 
气体 燃料 | 发 热量 /| 气体 密度 | 相对 密度 火焰 温度 /人 C 氧 与 气体 燃 | 空气 与 气体 | 空气 中 燃烧 
名 称 | (Ми?) [kg N) CSA) 氧 助燃 | 空气 助燃 | 料 体积 比 | 燃料 体积 比 | ”容量 (%) 
Z 53.4 1.1708 0.91 3105 2325 1.0 * 2.5 ~80.0 
ДЫ 37.3 0.7168 0.55 2705 1875 1.75 9.0 5-15.0 
(RRE) 
W 93.9 2.02 1.56 2635 1925 25 2.1-9.5 
城市 煤气 11.2 ~33.5 * * 2540 1985 * * * 
HE: * 依 实际 成 分 及 发 热 值 而 定 。 
Ф ”Nm ， 表 示 标 准 状态 下 气体 的 体积 。 
表 7-36 ”碳化 钙 产 气量 与 其 密度 及 含量 的 关系 
密度 /(kg/m’) 2.32 2.37 2.41 2.45 2.49 2.53 
碳化 钙 含 量 (质量 分 数 )(% ) 80 75 70 65 60 55 
含 饱 和 水 分 的 乙 烽 产 气量 /(LZkg ) 305 287 267 248 230 210 
表 7-37 电石 的 质量 要 求 (GB 10665--2004) 
项 H 优等 品 一 等 品 合格 品 
产 气量 /(L/kg) 2 300 280 260 
НМИ а ОД) ( % ) < 0. 06 0.08 
¿uhu st ut О) ( % ) < 0.10 
粒度 为 5 - 8mm 的 含量 (质量 分 数 ) (% ) = 85 
ffi FH (2. 5mm 以 下 ) 的 含量 (质量 分 数 ) ( % ) < 5 











D 粒度 范围 可 由 供 














需 双 方 协 商 确定 。 





用 水 分 解 电石 时 ， 所 产生 的 热量 必须 及 时 散 掉 ， 
防止 电石 及 乙 烘 过 热 。 乙 烘 是 一 种 很 不 稳定 的 吸 热 化 


合 物 ， 当 温 





度 超过 200 ~ 300% 时 , LRI THRE 


聚合 现象 ， 形 成 复杂 化 合 物 。 乙 烧 温度 越 高 ， 聚 合 的 
速度 就 越 大 。 聚 合作 用 是 放 热 反应 ， 这 种 过 程 如 果 继 


续 增强 ， 可 能 





引起 乙 





3000% ， 压 力 提 


高 11 倍 。 


乙 鼎 容 器 的 温度 应 不 超过 100Y 。 


ЗЕ, ІНІМ, Qa n ja es 
为 了 防止 聚合 作用 的 产生 ， 





7.3.1.2 ZKE 


AIRE E 
石 人 水 式 
合式 等 类 


ала зе 














、 水 入 








YF61 型 (排水 式 )， 


电石 与 排水 联合 式 ) 两 类 


КРЕ RERE KEAR 








述 型 号 
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H 





o WE 


JC RB] IRH 
压力 及 水 与 电石 接触 的 方式 ， 可 分 为 电 
电石 式 、 排 水 式 、 
Ж. КАК, 
以 及 Q4-5 型 








水 入 电石 与 排水 联 
常用 的 有 03-3 型 、 

、Q4-10 型 (ЖА 
H Z UOK Ae n: 
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37-38 Z jh НЫН 541E 


gk S ЖаН ж Z ӨСЕ ФИ АА 





АЕ ute uske НИЮ ARRE K 2,9228 图 7-64 与 图 7-65 所 示 为 排水 式 及 水 入 
ito СЕН s BJ ВЕ BL 7-38. 





















































































































































FEaebHE Ж YF61 型 Q3-3 型 04-5 型 Q4-10 型 
正常 产 气 率 / (m3/h) 3 3 5 10 
最 大 产 气 率 /(m /bh) 一 = ЕТ 15 
Z TEJ J1/kPa 44 -98 44 ~98 39-49 68.6 
人 允许 最 大 工作 压力 /MPa 0.11 0.15 0.15 
ЖАНА Z Mt dee ei ha EE 9С 80 90 90 90 
ЖРК Be pa ña НЕ ZC - — 60 60 
电石 一 次 装 入 量 /kg 12 13 11.8 25.5 
25 ~50 25 ~50 8-15 
L s 50-80 50-80 15-25 15289 
储 气 室 水 容量 /mm 0.33 0:35 = 88 
储 气 室 气 容 量 /mm 0.958 
长 /mm 1050 1050 
宽 (或 直径 )/mm 770 770 900 1200 
高 /mm 1730 730 1986 2690 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
5 14 
15 
4 16 
3 17 
Ш 218 


(ЕЕЕ; 
Rs 
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7-64 Q3-3 Ж ЖАН Z RR ER 





























1 一 放 污 口 2—10 3 一 水 封 回 火 防止 器 4— SLR 6 一 简 盖 7 一 开 盖 手柄 ”8 一 压板 环 
9 一 防爆 膜 10 一 盖 ”11 一 电石 艇 ”12 一 内 层 气 室 。13 一 移 位 调节 杆 14 一 主体 15--ШКІМ 16 


















































17 一 升降 滑轮 18 一 定位 攀 ”19 一 放 污 开关 杆 20 一 简 底 21 — ЖӘЕ 22 一 轴 
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7.3.1.3 回 火 防止 器 





燃气 与 氧气 混合 





回 火 防止 融 的 主要 作用 ， 


燃烧 时 发 生 








湿式 回 火 防止 器 按 燃 气 
(0.98 ~9.8kPa) 和 中 压 (9.8 ~ 147kPa) 两 种 。 利 























及 防止 氧 





是 防止 火焰 加 热 工具 的 
回 火 ， 
入 燃气 管 路 和 燃气 供 气 设备 内 
有 湿式 和 干 式 两 类 


气 逆 流 进 


的 一 种 安全 防爆 装置 。 


的 工作 压力 分 低压 




























































































































































































































































































用 水 的 升降 变 位 (用 于 低压 ) 及 附加 球形 或 锥 形 的 
单 向 止 逆 活 门 (用 于 中 压 ) 起 止 逆 回 火 作用 ， 亦 称 
安全 水 封 。 它 们 的 结构 见 图 7-66 与 图 7-67。 
a) b) 
图 7-67 中 压 回 火 防止 器 
a) 正常 工作 状态 b) 回 火爆 炸 状 态 
1 一 球形 逆 止 阀 2 一 简体 3—1 R 
4 一 出 气管 5 一 防爆 膜 6 一 进 气 管 
表 7-39 阻 火 片 的 技术 参数 
不 锈 钢 粉 末 冶 金 。 17 21.6 9.8 
片 :i=4mm 98 9.8 7.7 
图 7-66 低压 回 火 防止 器 № Ж: 150 ~ 69 8.8 5.7 
а) 正常 工作 状态 b) 回 火 爆炸 状态 200 H 
1 一 简体 2 一 分 气 板 3 一 水 封 管 4 一 出 气管 加 压 :392. 3MPa 49 4.9 4.0 
一 分 水 板 6 一 进 气 管 7 一 水 位 计 
常用 干 式 回 火 防止 器 的 型 号 与 技术 参数 见 表 
干 式 回 火 防 止 器 不 用 水 封 ， 在 回 火 防止 器 内 安置 ”7-40。 
一 种 金属 或 非 金 属 的 多 孔 性 物质 ， 利 用 多 孔 性 物质 的 在 冬天 使 用 湿式 回 火 防止 器 时 ， 应 注意 防冻 。 常 
细微 小 孔 ， 以 减弱 火焰 的 扩张 速度 ， 起 防止 回 火 ”用 的 防冻 液 有 氧化 钠 水 溶液 、 乙 二 醇 水 溶液 及 甘油 水 
作用 。 溶液 等 。 
用 不 锈 钢 粉末 冶金 制 成 阻 火 片 ， 其 技术 参数 见 表 乙 烽 发 生 器 及 其 附属 设备 ， 在 经 过 清洗 与 检修 
7-39, 后 ， 必 须 按 表 7-41 所 列 标准 进行 试 压 。 
表 7-40 干 式 回 火 防止 器 的 型 号 与 技术 参数 
型 号 GY-69-1 型 GY-69-1A 型 GY-70-1 型 
ZARJE JJ/kPpa 147 147 49 68.6 98 147 
流量 / (m /h) 7.3 6.3 3.0 4.1 5.3 7.0 
阻力 /kPa 0.98 20.6 4.9 8.8 9.8 21.6 
37-44 ZE ERS HME E ЕЛЕК EER E 
低压 ж H E 设备 
名 Ж 
水 JE T Ж 水 JE 气 Ж 
强度 1.5 倍 工作 压力 253kPa 
¿JOKES 
气 密 性 工作 压力 152КРа 
I 强度 1.3 倍 工 作 压 力 1.3 倍 工 作 压 力 
可 火 防止 器 - 
气 密 性 工作 压力 152kPa 
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(2) 
低压 设备 中 KERK 
名 Ж 一 
水 JE қ Ж k Ж Su JE 
强度 3301kPa 
LRE I 1.5 倍 工作 压力 ， 
Æ 活性 
气 密 性 但 不 小 于 98kPa 工作 压力 
Жем 167. 2kPa 
防爆 膜 1.25 倍 工作 压力 253 ~355kPa 
吹 洗 用 氮气 管道 气 密 性 253kPa 














7.3.1.4 乙 烽 发 生 器 使 用 基本 规则 

(1) 工作 前 清理 发 生 器 内 部 的 灰 酒 ， 使 用 的 工具 
应 为 铜 质 或 铝 质 ， 不 应 使 用 钢 质 的 。 发 气 室 及 电石 篮 
应 清洗 干净 ， 蚊 干 后 使 用 。 

(2) 工作 前 应 向 桶 体 与 回 火 防止 器 内 江水， 水量 
应 达到 规定 水 位 。 在 工作 过 程 中 要 维持 规定 的 水 位 高 
度 。 当 乙 烽 或 冷却 水 的 温度 过 高 时 ， 应 增加 冷却 水 或 
减少 乙 抉 产量 ， 必 要 时 应 更 换 水 。 

(3) 填 装 电石 的 数量 与 粒度 应 符合 规定 ， 装 载 量 
不 可 过 少 或 过 多 。 

(4) БЕТА СЕВ, О А Е 
及 火焰 加 热 工 具 放 散 到 大 气 中 去 ， 使 发 生 器 内 的 残存 
















































































Q=pV 
式 中 “0 一 一 气体 储量 (m); 
一 一 气体 压力 (10 Pa); 
/一 一 气 瓶 容积 (m°). 
使 用 氧气 瓶 时 必须 遵守 下 列 规则 ; 
(1) 氧气 瓶 的 阀 冻 结 时 ， 用 温水 解冻 。 
(2) 氧气 瓶 的 瓶 嘴 、 瓶 身 严 禁 沾 污 油 脂 。 
(3) 夏季 不 能 放 在 日 光 上 曝晒 的 地 方 。 
(4) 氧气 瓶 内 的 气体 不 能 全 部 用 尽 ， 应 该 留 有 不 
小 于 98kPa 以 上 的 剩余 压力 。 
7.3.2.2 ZKR 
ТУ НОЇ, ТЕ 15% 1МРа 下 ，1L 丙 






















































































空气 完全 排除 后 才 可 以 点 火 。 填 装 电石 后 ， 也 要 将 最 
初 的 一 些 乙 烽 通 过 发 气 室 吹 泄 闪 排出 。 





























酮 可 溶解 230L LAR, METT ORREN ERRA N 
LÆ 1.6212 ~ 2. 03MPa 压力 下 ， 钢 瓶 内 的 储 
































(5) 不 要 任意 打开 发 气 室 的 盖子 ， 只 有 当 电 石 完 
全 分 解 和 气压 降 到 大 气压 之 后 才能 开启 。 电 石 尚 未 完 
全 分 解 时 ， 必 须 使 发 气 室 冷 却 一 定时 间 ， 然 后 才能 取 
出 电石 篮 。 

(6) 乙 烽 发 生 器 不 可 过 载 使 用 ， 乙 抉 消耗 量 不 得 
超过 规定 的 数值 。 

(7) 乙 抉 发 生 器 停止 工作 后 ， 应 将 残存 的 乙 烘 放 
散 ， 清 除 灰 渣 。 在 冬季 长 期 停止 工作 时 ， 要 将 其 中 的 
水 倒 出 ， 防 止 冻结 。 
(8) 在 距 发 生 器 10m 以 内 ,不 允许 有 任何 明火 



















































































存量 可 按 下 式 计 算 : 
Q =9.2pV 
式 中 Q— ЛИРА (m); 
一 一 瓶 内 压力 (10°Pa); 
/一 一 气 瓶 容积 (m°). 
使 用 乙 抉 气 瓶 时 必须 遵守 下 列 规 则 ; 
(1) 不 使 气 瓶 遭受 剧烈 振动 和 撞击 ， 防 止 瓶 内 填 
ТОЙ КІЛ а 
(2) 在 储存 、 运 输 和 工作 时 ， 不 能 使 气 瓶 温度 超 
过 30 ~407 。 乙 烘 瓶 应 距离 明火 3 ~4m 以 上 ， 夏 季 



































或 产生 火花 的 可 能 存在 。 一 般 均 将 乙 抉 发生 器 布置 在 
单独 的 房间 中 。 


7.3.2 和 气 瓶 与 管道 


气 瓶 是 用 于 储存 经 压缩 、 液 化 、 溶 解 的 各 类 高 压 
气体 的 耐 高 压 容 器 。 根 据 气 体 的 不 同性 质 ， 分 别 采用 
专用 气 瓶 。 
7.3.2.1 氧气 瓶 
氧气 一 般 均 在 35% 15.2МРа 的 规定 压力 下 ， 压 缩 
储存 于 特制 的 金属 钢瓶 及 玻璃 钢 (增强 塑料 ) 瓶 中 。 
氧气 瓶 内 气体 储存 量 的 简化 计算 式 为 

























































































不 要 放 在 受 日 光 上 曝晒 的 地 方 。 

(3) 工作 时 乙 抉 瓶 应 处 于 直立 位 置 。 从 每 个 乙 块 
所 中 取 用 的 气量 不 应 超过 1. 5m Ah。 耗 量 大 时 ， 应 用 
数 个 乙 烘 瓶 经 过 汇流 排 并 联 供 气 。 

(4) 在 15 ~ 25% Hf, 瓶 内 压力 降 到 196kPa, 或 
在 25 ~35C 时 ， 压 力 降 到 294kPa 时 ， 应 停止 使 用 。 

(5) MARRE CHIR RRE, ВУ УЕ 
7.3.2.3 丙烷 瓶 

常用 丙烷 ， 是 以 丙烷 为 主要 成 分 的 液化 石油 气 ， 
在 灌 人 钢瓶 时 应 留 出 容积 的 10% ~15% ， 以 使 丙烷 在 
常温 时 自然 汽化 。 当 丙烷 温度 在 15%C、 压 力 在 ІМРа 
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时 , 每 1L 液态 丙 烧 汽化 后 可 得 到 约 273L 的 气态 丙烷 ; 
1kg 液态 丙烷 汽化 后 可 得 到 约 535L 的 气态 丙烷 。 
丙烷 瓶 液态 充 装 量 的 计算 公式 为 
Q =0. 41V 
式 中 (一 一 液态 丙烷 的 重量 (kg); 
一 一 丙烷 瓶 容积 (L); 
0.41 一 一 丙烷 的 充 装 系数 (kg/L). 
使 用 丙烷 瓶 时 必须 遵守 下 列 规则 : 
(1) 丙烷 气 瓶 须 放 置 在 通风 良好 的 地 方 ， 因 丙烷 
的 密度 为 空气 的 1.5 倍 ， 如 气体 漏出 易 积 存 于 低洼 
处 ， 遇 火 造成 火灾 。 
(2) 丙烷 气 瓶 不 要 长 期 雨 淋 或 日 兴 曝 晒 。 
(3) 用 气量 大 于 自然 汽化 能 力 时 ， 应 将 多 瓶 
联 ; 或 将 丙烷 瓶 分 组 轮换 使 用 以 竺 汽化 ; 必要 时 可 加 
装 汽化 天 汽化 。 
(4) 两 烧瓶 严禁 用 火 加 热 ， 与 明火 的 距离 一 般 不 
小 于 Sm， 以 防止 发 生 事故 。 
(5) 丙烷 瓶 所 剩 残 液 ， 不 得 自行 倒 出 ， 以 防 残 液 
蒸发 ， 遇 火 燃烧 。 
各 种 储 气 瓶 的 技术 参数 见 表 7-42 。 































































































































































































表 7-42 各 种 储 气 瓶 的 技术 参数 

试验 压力 КЕНЕТ 

钢瓶 Np 充 装 系数 И EERE 

ж | /(kg/L) | 表面 | ”字样 

s s жа | жа 

氧气 | 14710 | 22.5 | 15.0 浅 蓝 色 | Же 

2,9%| 1961 | 4.5 | 2.0 - 白色 红色 

丙烷 |<1961| 4.5 | 2.0 <0.41 л 白色 
7.3.2.4 汇流 排 





气体 汇流 排 用 于 气体 消耗 量 较 大 的 场合 。 按 所 需 
气体 消耗 量 的 要 求 ， 将 储 气 瓶 集中 并 联 为 汇流 排 ， 通 
过 管道 输送 到 工作 地 。 有 可 移 式 〈 见 图 7-68) 及 固 
定式 〈 见 图 7-69) 两 类 。 

每 组 汇流 排 的 容积 可 按 下 式 计算 : 
_- ®t 
ер “Р> 
式 中 4 一 一 汇流 排 的 总 容积 (m°) ; 
0 一 一 常温 与 常 压 下 气体 消耗 量 (m°/h); 
上 一 一 估计 汇流 排 供 气 时 间 (h); 
汇流 排 最 大 工作 压力 (MPa); 
户 一 一 喷 焰 器 最 大 工作 压力 (MPa), 
每 组 汇流 排 所 需 气 瓶 数目 
п-А/а 
式 中 的 a 为 每 个 气 瓶 的 容积 (m°), 






























































图 7-68 可 移 式 气体 汇流 排 示 意图 
1、3 、5 一 联接 螺母 ”2 一 联接 螺钉 


4 一 六 通 主 体 6 一 回 形 导 管 





























图 7-69 固定 式 中 央 气 体 汇 流 排 示意 图 








1 一 乙 抉 瓶 ，2 一 汇流 排 3 一 压力 表 4 一 汇流 

HERRER “5 一 减 压 阀 6 一 压力 表 7 一 气体 

25 8 一 气体 混合 器 ”9 一 环形 火焰 
Ж 10-8 Ж 






































7.3.2.5 管道 
ОАА АМ ат (sk OR) 和 氧气 汇 
流 排 分 别 经 专用 管道 输 往 工作 地 。 
СУНИ А d (mm) 可 按 下 式 计算 : 
0 
wp 
AP ОАЕ РЕЧ: (m/h); 
2 一 一 管道 内 平均 压力 (kPa); 
,一 一 乙 烽 的 平均 流速 (m/s) 。 
p 单 位 用 kPa 时 ; k= 1.9. 
压力 在 9. 8kPa 以 下 时 , v =3 ~4m/s; 在 9.8~ 
147kPa В}, о =4 ~8m/s。 
当 乙 炬 管道 的 工作 压力 在 10. 13 ~152kPa 时 ， 管 
径 不 得 大 于 50mm。 工 作 压 力 大 于 147kPa М, 446 
不 得 大 于 20mm, ZD ЕЛУ 0.3% ~1% 坡度， 
并 在 最 低 点 安装 排水 器 。 




















d=k 
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PESARE RY Z БЕН ІМ пр 7-43 选用 





о 























表 7-44 不 同 流量 下 氧气 管道 尺寸 












































表 7-43 ЖЕ E F BJ Z ЖЕ J 流 量 | 需要 管内 径 | 采用 管 尺寸 ( 管 径 x 壁 厚 )/mm 
(单位 :mm) /(m?/h) /mm 室内 室外 
TA 2, (т?) <20 49.4 ф17 х4 ф38 х5 
1 па 
1 2 4 6 8 10 50 4.85 5 х4 38х5 
0 P19, a ed: АН аа с ЕА 75 18.20 ф32 х4 438 х5 
20 СИНЕ СЕНЕ Еос Е 100 21.00 32 х4 38 х5 
30 425 | 432 | 438 | $45 | 450 | 65 ск аа pex 
100 32 | 938 | 950 | 965 | 065 | 476 200 ~300 | 429.6 ~p36.2| 444.5 x4 444. 5 х5 
160 232 | ф45 | 950 | $65 | ф76 | 976 300 -500 |936.2-%47.0| %57х4 ф57 х5 
Оов | 5 ho е аа ре 注 : JEJ: 1519. 9kPa, PUR: 5m/s。 























压力 在 152kPa ДР ЭН пу ДІЛІН pk A G 
ЖҰЖ, ЖОИЕ 152kPa 以 上 时 可 用 不 锈 钢 无 颖 管 。 乙 
糯 管 道 采 用 焊接 连接 ， 避 免 使 用 螺纹 联接 ， 在 管道 中 
不 许 有 纯 铜 零件 。 

氧气 管道 的 直径 d (mm) 可 按 下 式 计算 : 


A Q 
d= 40.0028260 


操作 时 实际 需要 的 氧气 容积 (m/h); 
氧气 流速 ,在 一 般 使 用 为 810.6 ~ 
1519. 9kPa， 可 采取 5 ~8m/s。 

氧气 管道 的 选用 可 参考 表 7-44。 

氧气 管道 一 般 均 用 无 缝 钢管 ， 当 工作 压力 大 于 
3039. 8kPa 时 ， 要 用 纯 铜 或 黄 铀 无 缝 管 。 压 力 小 于 






































式 中 Q 


v 






































41224; 
混合 气 


























1519. 9kPa 时 ， 亦 可 用 有 颖 钢管 。 氧 气管 道中 不 允许 
有 任何 带 有 油脂 的 零件 。 

管道 敷设 好 后 要 作 水 压 试 验 及 气 密 性 试验 ， 合 格 
后 才 准 使 用 。 管 道 应 接地 ， 以 消除 静电 ， 和 氧气 管道 漆 
REE, 2 НЕ ЖАН E. 























7.3.3 ”火焰 加 热 用 工具 与 阀 类 
7.3.3.1 火焰 加 热 器 





一 般 常 用 的 手工 焊接 炬 可 作为 火焰 溢 火 面积 较 小 
的 加 热 工 具 。 加 热 面 积 较 大 的 多 采用 特制 的 火焰 加 热 
器 ， 其 加 热效率 显著 提高 。 工 具 内 设 有 水 冷 结构 ， 因 
而 能 控制 外 界 辐射 热 的 影响 ， 保 持 混合 气体 的 供 气 稳 
定 。 图 7-70 所 示 为 常用 的 НҮЗ 型 火焰 加 热 器 。 
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E 7-70 НҮЗ 型 火焰 加 热 器 
混合 室 3 一 密封 螺母 4 一 水 冷却 套 管 5 一 齿 条 及 齿轮 6 一 调 位 夹具 








1 一 连接 管 2 
8 一 螺旋 套 9 一 垫圈 





10 一 喷嘴 














11—299 BN 





7 一 出 水 接头 
14 一 橡胶 填料 





12 一 联接 螺母 ”13 一 石棉 填料 




















15 一 进 水 调节 阀 16 一 进 水 接头 


17—¿ 3k 18 


氧气 接头 19— WI 
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同 介质 燃气 时 ， 必 须 按 燃气 性 质 要求 ， 配 备 专用 的 火 
表 7-46 所 列 为 
与 出 气 通路 的 





焰 加 热 器 ， 如 图 7-71 所 示 。 表 7-45、 
各 部 尺寸 撤 术 要 求 。 扩 大 或 缩小 各 供 气 
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， 使 氧 与 不 同 燃 料 气 混合 后 燃烧 以 保证 火焰 稳 
定 。 2... 294 ~ 784kPa, Ж 
气压 力 为 49 ~ 147kPa。 喷 火 嘴 多 焰 孔 截面 积 应 为 各 
孔 的 总 圆 面积 之 和 。 
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7-71 专用 火焰 加 热 器 

































































1 一 喷 火 嘴 ”2 一 混合 室 3 一 喷嘴 ”4 一 螺母 5 一 炬 体 6 一 氧气 调节 闪 

氧气 导管 ”8 一 燃气 导管 ”9 一 燃气 调节 阀 

表 7-45 专用 火焰 加 热 器 的 主要 尺寸 
主要 尺寸 符 号 经 验 公 式 主要 尺寸 符 号 经 验 公式 
喷嘴 孔径 d, — 储 气 室 直径 D, (1.5-2)4, 
混合 口 孔 径 4, 见 表 7-43 喷嘴 与 混合 口 间 阶 Г, (1.2-1.5)4, 
喷 火 嘴 孔 径 ds 见 表 7-43 合 孔 径 长 1, (6-12), 
混合 室 通路 孔径 b, (1.5 -3)d, 喷 火 嘴 孔 径 深 L, (5-10)d; 








3227-46 使 用 不 同 燃 气 的 孔径 规格 












































计 算式 
燃气 名 称 
d, а, 
J = (3 -3.3)d, -За, 
Яя ж(3.2-3.52а, -2.5а, 
丙烷 = (2.7 -3)d, =3.2d, 
天 然 气 ж(2.9-3.29а, -2.14, 
城市 煤气 ~(4.2~4.5)d =4.5d, 
焦 仿 煤气 ~(4~4.5)d, -64, 
ИЕН ж(2.9-3.29а, -2.8а, 
煤油 与 氧气 混合 的 火焰 加 热 器 与 用 其 他 燃气 的 工 











具 不 同 ,应 先 将 液态 的 煤油 经 汽化 并 经 过 毛 秸 和 氧 氧 
化 钠 层 滤 清 ， 2... 





























以 及 环 烷 酸 、 磺 基 环 烷 酸 和 其 盐 ， 供 给 特制 的 火 
焰 加 热 器 ， 如 图 7-72 、 图 7-73 0 
А TE š Hj rh PT ВЕ Z АЕ BJ 8 2 Ak Jr 




















法 ， 见 表 7-47。 














ЕА 
4 一 石棉 垫 料 蒸发 室 5 一 电源 进口 


> RA = 3 ЕТУІ 



































6 一 汽化 煤油 





进口 





7 一 氧气 进口 
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图 7-73 ”煤油 火焰 式 加 热 蒸 发 用 火焰 淳 火器 
1 一 喷 火 嘴 “2 一 混合 室 3 一 石棉 热 料 蒸发 室 
4 一 汽化 煤油 进口 5 一 氧气 进口 

6 一 火焰 式 蒸 发 嘴 
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表 7-47 ”火焰 加 热 工具 使 用 故障 及 处 理 方 法 



































故 障 及 原因 处 理 方 法 

燃气 与 不 同 氧气 的 混合 比例 ,选择 合理 的 混合 

混合 气 燃 伐 速 度 高 ,气体 流速 低 ,气体 供应 量 不 足 , 致 使 在 工具 外 | ， 按 饮 飞 5 不 同 氧气 的 混合 比例 ,选择 合理 的 混合 室 
喷嘴 及 喷 火 路 











部 燃烧 的 火焰 导向 工具 内 部 回 燃 形成 回 火 


























调整 供 气 压力 ,保持 流速 ,保证 流量 供给 

















- 高 ,使 工具 内 部 混合 气体 受热 膨胀 而 产生 附加 阻 
JI ,妨碍 供 气 流动 ,造成 爆 鸣 及 回 火 











降低 喷 火 嘴 温 度 
合理 安置 设 有 冷却 水 装置 的 喷 水 嘴 





资 火 嘴 出 口 孔径 与 深度 的 要 求 制 作 不 合理 。 一 般 是 出 口 孔径 过 
大 , 孔 深 度 过 短 及 嘴 内 储 气 室 过 宽 , 使 外 界 多 量 空 气 积 聚 于 火 嘴 气 
室内 。 点 火 时 ,空气 与 燃气 达到 最 易 爆 炸 范围 ,立即 发 生 回 火 









































按照 燃气 性 质 要 求 ,制作 喷 火 嘴 点 火 时 放 汇 适量 余 
TAAK ЗААЛТАД: У: ф0. 5 ~ 
40.8mm; 两 烷 / 氧 ; 00.8 ~ $1.2mm; 天 然 气 / 氧 ; 
Ф1.5 ~ ф2тт 


























ОА Ky С ЦУГА АЙЫ, sk EFA ОНА, ВА ERK 





PRHE ET KERR HI AERE и 











焰 后 ,空气 被 吸入 火 嘴 内 ,当空 气 混 入 燃气 达到 一 定 比例 量 时 , 即 7 
生 爆 鸣 及 回 火 














喷嘴 材料 应 采用 挤 压 铜 材 ,不 用 铸件 
新 制 的 喷 火 嘴 , 用 气压 试验 气 密 性 























火焰 加 热 工具 的 混合 室 喷嘴 喷 火 嘴 .调节 阀 等 零 部 件 连接 处 气 
密 性 不 好 ,使 应 隔离 的 各 毗邻 通路 发 生 连通 ,造成 气体 流窜 ,影响 原 
定 的 气体 流程 而 回 火 





















































检查 各 部 件 气 密 部 位 配合 面 的 精度 ,如 有 不 精确 或 
损坏 的 应 予 调 换 ,在 总 装 时 ,各 螺纹 紧 固件 必须 拧紧 ， 
不 应 漏 气 























清除 火焰 加 热 工具 沾染 的 油脂 



































火焰 加 热 工具 的 各 零 部 件 处 沾 有 油脂 ,油脂 与 氧 在 一 定 压力 下 ， 











各 部 件 严禁 与 油脂 接触 ,对 必须 涂 润滑 脂 的 部 件 ,如 


























产生 剧烈 的 氧化 反应 ,发 生 自 燃 或 回 火 ,有 烧 损 氧气 调节 阀 及 氧气 
胶管 的 危险 











调节 阀 的 气 密 执 料 部 位 ,应 采用 抗 氧化 性 能 好 的 硅 脂 
与 石墨 浸 涂 的 石棉 执 料 ,或 含有 石墨 的 聚 四 氢 乙 烯 作 
为 垫 料 















































氧气 胶管 老化 和 氧气 压力 过 高 ,对 抗 氧化 性 能 较 差 的 胶管 , 极 易 
产生 回 火 或 自燃 而 烧 损 胶管 























氧气 工作 压力 应 在 294 ~ 490КРа 的 范围 ,最 高 不 超 
过 784kPa 
陈旧 老化 的 胶管 ,应 及 时 调换 






























































火焰 加 热 工 具 使 用 的 时 期 较 长 ,以 及 日 常 回 火 等 因素 ,形成 在 氧 



































气 调节 阔 、 喷 火 嘴 ,燃气 与 混合 口 通路 等 部 位 聚积 痰 黑 污垢 ,影响 气 
流 。 当 火焰 随 聚 积 的 点 燃 炭 黑 呈 暗 红 状态 向 工具 内 部 蔓延 时 , 即 形 
成 回 火 
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定期 清除 积聚 痰 黑 污垢 ,可 用 酸 洗 加 热 烧 除 (以 约 
500° C 的 火焰 烧 尽 炭 灰 ) 及 人 造 爆 鸣 冲 除 ( 减少 氧 及 燃 
气量 ,产生 人 造 回 火 ) 等 方法 


























鞭 火 嘴 与 滩 火 工件 过 近 , 或 有 碰撞 情况 发 生 爆 鸣 及 回 火 








调整 喷 火 嘴 与 工件 的 距离 








冷却 水 孔 与 喷 火 嘴 火 孔 的 间距 过 近 , 当 滩 火 时 受 水 蒸气 的 干扰 影 
响 ,形成 炮火 或 回 火 
































在 火 孔 与 水 孔 之 间 应 加 挡 板 
选 定 适宜 的 冷却 水 出 口 斜 度 

















燃气 调节 阀 与 氧气 调节 阀 关 闭 气 密 性 不 良 ,应 予 检 





喷 火 嘴 发 生 回 火 时 ,产生 严重 灭火 状况 , 喷 火 嘴 经 连续 数 次 关闭 
后 ,在 再 开启 调节 阀门 时 , 仍 有 燃烧 的 明光 自 喷 火 嘴 内 外 溃 出 
































7.3.3.2 气体 减 压 器 成 。 


修 或 调换 
喷 火 嘴 制 作 质 量 不 良和 火 孔 孔径 扩大 ,必须 更 换 
火 嘴 








高 压 表 用 来 观察 气 瓶 内 的 储 气量 ; 低压 表 用 来 
































气体 减 压 器 的 功能 是 将 高 压气 瓶 或 管道 输送 的 观察 调节 所 需 工 作 的 压力 。 调节 系统 根据 结构 不 同 
气体 通过 调节 将 压力 减低 到 所 需 工 作 压 力 ， 并 保持 н 常用 减 压 器 的 技术 参数 见 
稳定 。 它 由 一 个 高 压 表 、 一 个 低压 表 和 调节 系统 组 287-48. 
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表 7-48 常用 减 压 器 的 技术 参数 
压力 表 规 格 /kPa 工作 压力 /kPa 工作 能 力 其 接 螺纹 规格 
шан | 气体 | 气 室 | 供 气 | 适 e 
= 7 介质 级 数 类 别 兴国 $ қ Е " Hx Ла НУ š 
IN 221) | Үш, Ез 高 压 5 JE 出 口 出 日 
高 压 表 | 低压 表 | 进 气 出 气 压力 /kPa| 流量 进 出 
Z(mš/h) 
SJ7-10 型 | 氧气 | 双 级 式 | 瓶装 е 0 ~ 24500 | 0 ~ 3920 | <14700 |98 -1960| 1960 | %5/250 G in M20x1.5 
YL 
DJ6 型 | 氧气 | 单 级 式 | 瓶装 | 岗位 |0 ~24500 | 0 -3920 | <14700 |98 ~1960| 1960 | ф4/180 с-ш М14 х1.5 
"ҰНАР 从 称 济 量 
QD-1 型 | 氧气 | 单 级 式 | 瓶装 біт 0 -24500 | 0 -3920 | <14700|98-1960| 一 Б с M16 x1.5 
YL 
公称 流量 M16 
QD-20 型 | Zik | 单 级 式 | 瓶装 | 岗位 | 0 ~2450 | 0 ~245 | <1960 |9.8~147| 一 + m tiii TH 
公称 流量 M16 x 
QW2 型 | 丙烷 | 单 级 式 | 瓶装 | 岗位 | 0 ~2450 |0-156.8| <1568 19.6 ~ 58.8] - С ШЕ 
ЖМ | ŽRK ПА Нн 
氧气 “| 管道 | 岗位 | 0 ~3920 | 0~1568 | <2940 |196 ~784| 784 |ф18/780 | M42 хз | M42 x3 
双 级 式 
71018 型 
单 级 式 
¿J “| 瓶装 | 汇流 | 0 ~2450 | 0-245 | <1960 19.6 ~ 147] 147 |18/145 | M42 x3 | M42 x3 
双 级 式 












































Е: Па =25. 4mm, 








体 减 压 器 的 结构 见 图 7-75。 





单 级 式 气体 减 压 器 的 结构 见 图 7-74。 双 级 式 气 





图 7-74 单 级 式 气体 减 压 


1 一 调节 螺杆 2 





4 一 高 压气 室 B 一 低压 气 室 








调节 弹簧 3 一 压板 4 一 隔 








ЖИЕ 5 


DRE 1 














气 时 间 一 长 ， 也 会 使 低 有 


顶 杆 6 


8 一 低压 表 9 一 高 压 表 





[ 作 气 压 不 正常 ， 大 都 是 坐垫 与 气门 之 间 
不 严密 而 引起 的 。 坐 垫 和 气门 之 间 稍 不 严密 ， 停 止 供 














此 必须 修 弄 





87-75 双 级 式 气体 减 压 器 的 结构 





1 一 低压 表 2-ЖИӘЙ Së 
压板 7 


5 一 隔 气 膜 6 





3 一 活 门 4 


顶 杆 








WRF 9 一 低压 气 室 





RA 





JE) НН , 
如 气体 消耗 量 很 大 时 ， 


变 冷 , 气体 中 的 水 藻 气 凝结 


堵塞 了 气体 通路 。 此 时 ， 











E 室 内 

















区 成 很 大 的 气压 。 出 现 





这 种 情况 ， 也 可 能 是 有 杂质 附 在 坐垫 或 气门 上 ， 或 坐 
垫 压 接 平 面 被 压 伤 所 造成 ， 引 起 自流 〈 直 风 ) 现象 ， 








y 
ЖУ» 


7.3.3.3 
快速 启 闭 阀 是 将 供 气 管 路 的 








11 一 第 一 








mi 


ZN 





严禁 使 用 火焰 加 热 ， 以 防 事故 发 生 。 
(б А A R 





E 后 再 用 。 
减 压 絮 必 须 在 规定 工作 压力 范围 
以 免 发 4 


调 压 弹 短 8 





调 


10 一 第 二 级 减 压 室 





12 一 高 压 表 























内 使 用 。 氧 气 减 
E 自 燃 和 爆炸 事故 。 








W CK ARRIERE й 
， 形 成 冰 粒 及 产生 冰冻 ， 











源 


能 用 热 水 或 水 蒸气 加 热 解 
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热处理 设备 和 工 辅 材料 





闭 。 在 火焰 淳 火 操作 中 ， 可 远 距 离 操纵 ， 处 理 大 型 工 
件 尤为 适用 。 它 开启 时 能 保持 减 压 器 与 调节 闪 所 调整 
好 的 一 定 的 工作 压力 和 流量 ， 当 必须 停止 供 气 或 在 火 
焰 加 热 器 发 生 爆 鸣 (ЫЖ) 等 不 正常 情况 时 ， 可 迅 
速 切断 气 源 ， 以 防 事故 发 生 。 

快速 启 闭 阀 的 结构 见 图 7-76。KFD12 型 快速 启 
闭 阀 最 大 工作 压力 为 980kPa， 进 出 口 通 路 直径 
为 $12mm。 


g Al: 
Б 22205: `x 
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200 














进 气 


图 7-76 快速 启 闭 阀 的 结构 
1 一 启 财阀 杆 2 一 项 杆 3 一 塑料 圈 
4 一 活 门 座 ”5 一 弹簧 











7.3.3.4 SARAT 

气体 调节 阀 是 用 来 调节 压缩 气体 的 气流 量 ， 在 火 
焰 加 热 器 的 远程 控制 时 ， 安 装 在 操纵 台 上 ， 以 调节 流 
量 和 火焰 强度 。 

气体 调节 阀 有 直角 式 及 水 平 式 两 种 结构 ， 其 结构 
简 图 分 别 见 图 7-77 与 图 7-78。 其 型 号 与 主要 结构 尺 
寸 见 表 7-49。 














































































































表 7-49 气体 调节 阀 的 型 号 与 主要 结构 尺寸 
(单位 :mm) 

型 号 h L Di D, D, 形式 

DPS 52 122 5 10 30 水 平 

DJ5 106 | 72 5 10 | 30 | 直角 

DP9 62 170 9 14 40 水 平 

DJG9 143 103 9 14 40 ЕЯ 


















































7-7 直角 式 气体 调 
节 阀 结构 简 图 





























图 7-78 ”水平 式 气体 调节 阀 结 构 简 图 


流量 计 

流量 计 不 仅 是 用 来 测定 单位 时 间 内 的 气体 消耗 量 ， 
而 在 实际 操作 中 ， 还 可 用 来 作为 调节 火焰 所 需 氧 气 与 燃 
气 比例 的 参考 数据 。 目 前 LZB1 系列 玻璃 转子 流量 计 的 
刻度 分 度 线 ， 常 以 空气 来 标定 ， 当 用 作 燃 气 或 氧气 的 流 
量 计 时 ， 需 作 刻度 修正 。 修 正 的 换算 公式 如 下 : 






































p, T _ 
0,-0- 01-0 т н 
式 中 0Q,_o 一 一 工作 状态 下 的 实际 流量 换算 成 
标准 状态 下 流量 (mh); 
0Q1-0 一 一 检验 状态 下 的 实际 流量 换算 成 标准 


状态 下 流量 (m°/h); 
P32-0 一 一 被 测 介质 在 标准 状态 下 的 密度 (ke/ 
m°); 
pi1-0 一 一 校 验 用 介质 (空气) 在 标准 状态 下 
的 密度 (kg/m); 
P2 工作 状态 下 的 绝对 压力 ; 
pi 校 验 状态 下 的 绝对 压力 转化 为 标准 
状态 下 的 绝对 压力 ,pi -ІМРа; 
7, 一 一 工作 时 热力 学 温度 (K); 
7 一 一 校 验 状态 下 ， 转 化 为 标准 状态 下 的 热 
力学 温度 (K), T, =293K。 
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7.3.3.6 火焰 加 热 设备 的 排列 
火焰 加 热 设 备 操纵 系统 的 程序 排列 为 : 


























氧气 (瓶装 供 气 ) 一 一 减 压 器 一 一 流量 计 人 一 一 调节 阀 一 一 快速 阀 A 






























































燃气 (瓶装 供 气 ) 一 ' 减 压 器 一 回 火 防 止 器 一 流量 计 A 一 调节 间 1% 
燃气 (发 生 器 供 气 ) 一 回 火 防止 器 一 ,流量 计 A— Mh ЙІ A 一 
水 池 KÆ A КВ (冷却 水 ) А 
Bi KHL 火焰 加 热 器 一 








注 : 有 人 的 附件 可 省 略 。 
图 7-79 Жок ЛАН КУХИ. 















































Е7-9 щат 
- ЕН 2-2 ЖӘ ЗДА 4—“ (KH 32: 5 一 防爆 水 封 6、14 一 压力 表 
7 一 气体 手动 开关 38 一 混合 室 9 一 环形 火焰 喷嘴 ”10 一 辐射 温度 计 11 一 电子 调节 计 
12 一 移动 马达 13 一 淳 火 机 转动 装置 ”15 一 氧气 汇流 排 “16 一 汇流 排 减 压 阀 
zi 75mm/min (TRIR), ， 可 用 直流 伺服 电动 机 ， 功 
7.3.4 ЈАКИ 率 为 4W， 电压 为 220V， 电 流 为 0.5A、 工 作 电 压 为 
火焰 表面 淳 火 时 ， 为 了 得 到 良好 的 工艺 效果 , 要 ”110V。 图 7-80 所 示 为 机 床 导 轨 利 用 气 割 机 小 车 滩 火 
求 火焰 有 规律 地 稳定 沿 着 工件 表面 移动 ， 因 此 需 在 专 ”示意 图 ,图 7-81 所 示 为 大 型 回转 体 表面 利用 气 割 机 
门 泽 火 机 床上 进行 滩 火 。 大 量 生 产 的 工件 采用 专用 的 。 ”小 车 泽 火 示意 图 。 
汉 火 机 床 ， 单 件 小 批 生产 的 可 采用 万 能 式 滩 火 机 床 。 
火焰 滩 火 用 机 床 的 各 种 工艺 动作 及 传动 系统 与 高 频 感 
应 加 热 滩 火 机床 基 本 相似 。 在 实际 生产 中 ， 火 焰 泽 火 
机 床 可 用 金属 切削 机 床 改装 而 成 。 以 下 是 一 些 梁 火 机 
床 示 例 。 
7.3.4.1 利用 气 割 机 小 车 淳 火 
利用 气 割 机 小 车 可 进行 各 种 直线 、 平 面 、 回 转 体 
表面 及 斜面 零件 的 溢 火 与 回 火 ， 如 机 床 导轨 、 大 型 轴 
承 圈 、 深 道 、 铁 轨 等 ， 具 有 设备 简单 ， 操 作 灵 活 ， 移 
动 方便 ， 调 速 幅度 大 等 特点 。 
常用 的 CC1-30 型 气 割 机 ， 其 行进 速度 为 50 ~ 图 7-80 机床 导轨 利用 气 割 机 小 车 淳 火 示 意图 
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1 一 气 制 机 小 车 “2 一 火焰 加 热 器 3-ШХШ 4—IJEI 
ЖЕН 5 一 中 心 定位 支架 “6 一 定位 调整 螺钉 7 一 大 
回转 体 表面 济 火 工件 8 一 平板 
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7-82 


(1) ЯН. 2 Pñ nj О), С ОЕ À К 
АЛЕ Fr, ЕЕ ERREK; 男 一 路 油 流 经 
节 流 阀 忆 到 加 速 阀 而 进入 信号 阀 D 下 端 ， 当 离 出 口 
2 ~3mm 时 打开 加 速 闪 ， 使 烧 嘴 快速 退出 济 火 位 置 ， 
而 回 油 阀 中 封闭 ; 此 时 另 一 路 油 进 入 拨 雌 液压 缸 前 
ш, RAIE h o 

(2) miho YAWE HAY E ir Ayy ENA RO E 
H. RAWE RA т МЈ 22 СТАЕ АНЕ eho Fio 
ШІРЕЛІЖІМ F i ЕСН ІНІН, РАЈНИ ГА S RODER 
数秒 后 打开 ， 发 出 信号 ， 经 元 件 左 控制 道 ， 元 件 切 
换 ， 从 右 端 输出 。 

(3) HE, ARAWE R, WAAN A 
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7.3.4.2 ЖЕМЕ МЖ 
WE E Т АИ КУЖ # > А ӘНЕ 
作 ， 适 用 于 直径 Ф300 ~ $1000mm、 模 数 2mm 以 上 、 
齿 宽 200mm 以 下 的 直 肯 轮 和 和 斜 齿轮 的 逐 夫 湾 火 ; 可 
以 使 伐 嘴 慢 速 均 匀 上 升 ， 稳 定 加 热 济 火 ， 快 速 退出 烧 
嘴 ， 自 动 拨 齿 后 ， 烧 嘴 快 速 下 降 。 

该 淳 火 机 床 的 原理 线路 见 图 7-82。 采 用 一 个 附 壁 
式 双 稳 元 件 、 两 个 液压 缸 、 两 个 信号 阀 、 两 个 回 油 阀 、 
一 个 加 速 阁 、 两 个 节 流 阅 、 一 个 溢 流 阅 、 两 个 单 向 阀 
及 一 个 手动 发 信 阀 。 开 车 时 ， 搬 动手 动 发 信 阀 ， 待 机 
床 正常 运行 后 ， 再 放 回 无 作用 位 置 ， 元 件 左 端 有 输出 。 














































































































液压 射流 控制 齿轮 火焰 淳 火 机 床 原 理 线路 


И, RAAZ, MITIA T О) г Е, 
ЕЕ ӘӘ FEE, ТЕТО A 
(4) EIo АЛАСЫ НЫП А УН 2 ЕЛ HE ІН 
ІШ, ЗАСАГ T EANA ПН RAO. ЖЕУ 
FESES, ЖЕНЕ, ТОМЕН S RDA 
ERÉ, TUR, AMAF R АЙСАРЫ 
ФТИ, "ШЫН Т, RAEES RE 
匀 一 致 ， 可 避免 工件 局 部 烧 坏 现象 ,减轻 了 工人 劳动 
强度 ， 提 高 了 滩 火 质量 。 
7.3.4.3 立 式 火 焰 淳 火 机 床 
图 7-83 所 示 为 立 式 火焰 深 火 机 床 总 装 图 ， 可 处 
理 长 700mm 以 下 各 种 轴 类 零件 ， 如 凸轮 轴 以 及 直径 
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热处理 感应 加 热 及 火焰 加 热 装置 


.443. 





Ф150тт, В 4mm 以 下 的 齿轮 等 。 机 床 安 有 0. 8kW 

















B3JBL2 台 ， 转 速 为 1400r/min， 上 顶尖 额定 转速 为 


34r/min， 升 降 速 度 为 6m/min， 最 大 行程 为 750mm， 
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8 7-83 
1 一 顶尖 2 一 靠 模 转动 轴 3-46 (4 个 ) 



































9 一 驱动 电动 机 “10 一 驱动 变速 器 
14 一 下 顶尖 15 一 支 座 16 一 电动 机 (升降) 
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第 8 章 表面 改 性 热处理 设备 
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北京 航空 航天 大 学 “ 李 刘 合 

















(9) 激光 加 热 的 可 控 性 能 好 ， 可 用 计算 机 精确 
yr y JE 
81 WOLA AAE 6: 控制 ， 便 于 实现 自动 化 处 理 。 
金属 制品 通过 激光 表面 强化 可 以 显著 地 提高 硬 (10) 高 能 束 热源 中 ， 激 光束 的 导向 和 能 量 传递 
































度 、 强 度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 耐 高 温 等 性 能 ， 从 而 提 最 为 方便 快捷 ， 与 光 传 输 数控 系统 结合 ， 可 以 实现 高 
高 产品 的 质量 ， 延 长 产品 使 用 寿命 和 降低 成 本 ， 取 得 。” 上 度 自动 化 的 三 维 柔 性 加 工 ; 并 且 可 以 远 距 离 传输 或 通 



































































































































































































































较 大 的 经 济 效益 。 激 光 表 面 处 理 技术 有 以 下 特点 : 过 真空 室 ， 对 特种 放射 性 或 易 氧化 材料 进行 表面 处 理 。 
(1) 能 量 密度 高 ， 可 以 在 瞬间 熔化 或 汽化 已 知 激光 表面 强化 技术 包含 激光 表面 热处理 、 激 光合 

的 任何 材料 ， 实 现 对 各 种 金属 和 非 金属 的 加 工 。 Ж. СНИ. ОРНЫМ. ЖОБАНЫ. ЖОСЫН 
(2) 作用 在 材料 表面 上 的 功率 密度 高 ， 作 用 时 ”硬化 和 激光 化 学 热处理 等 多 种 表面 改 性 优化 处 理工 

间 极 其 短暂 ， 即 加 热 及 冷却 速度 快 ， 处 理 效率 高 。 在 艺 。 它 们 共同 的 理论 基础 是 激光 与 材料 相互 作用 的 规 

理论 上 ， 其 加 热 速度 可 以 达到 10"?%C/s。 律 ， 它 们 的 主要 区 别 是 作用 于 材料 的 激光 能 量 密度 不 
(3) 用 不 同 的 功率 密度 、 不 同 的 加 热 时 间 和 光 同 ， 如 表 8-1 所 示 。 

星 形 状 作用 后 ， 其 加 热 效 果 是 不 相同 的 。 因 此 ， 通 过 表 8-1 各 种 激光 表面 强化 工艺 的 特点 

调整 其 加 热 参 数 ， 可 以 在 金属 表面 获得 不 同 的 加 热 效 НЕ N 

果 ， 从 而 形成 不 同 的 处 理工 艺 ， 例 如 : Aywa. K 工艺 方法 лана иа ет 

面 重 熔 、 表 面 合金 化 、 表 面 熔 覆 、 表 面 非 晶 化 及 表面 

冲击 硬化 等 。 激光 热处理 | 104 ~105 | 104-106 0.2 ~3 
(4) 激光 加 热 金属 ， 加 热 速 度 高 达 5 x 103 /s 激光 合金 化 | 104-109 | 104-106 0.2 ~2 

以 上 ,金属 共 析 转变 温度 4c 上 升 100%C 以 上 ,尽管 WOGA | 104 ~105 | 104-106 0.2-3 

过 热度 较 大 ， 却 不 致 发 生 过 热 或 过 烧 现 象 。 激 光束 作 激光 非 晶 化 | 105 ~101 | 106-109 0.01 ~0.1 

用 在 金属 表面 ， 其 过 热度 和 过 冷 度 均 大 于 常规 热 处 激光 冲击 硬化 | 109 ~102 | 104 -106 0.02-02 




















理 ， 因 此 表面 硬度 也 高 于 常规 处 理 5 ~ 10HRC。 

(5) 激光 表面 处 理 对 金属 进行 的 是 非 接 触 式 加 激光 表面 热处理 是 激光 表面 强化 技术 中 最 为 成 熟 
热 ， 没 有 机 械 应 力作 用 。 由 于 加 热 速度 和 冷却 速度 都 。 的 一 项 技术 ， 其 主要 设备 构成 也 是 激光 表面 强化 技术 
很 快 ， 因 此 热 影响 区 极 小 ， 热 应 力 很 小 ,工件 变形 也 “中 最 具 代表 性 的 。 在 此 基础 上 ， 只 需 添加 一 些 辅助 设 
小 ， 可 以 应 用 在 尺寸 很 小 的 工件 、 讶 孔 底 部 等 用 普通 。” 备 即 可 实现 其 他 表面 强化 。 以 下 着 重 介绍 激光 表面 执 
加 热 方法 难以 实现 的 特殊 部 位 。 处 理 装置 。 

(6) 由 于 高 能 激光 束 加 热 速 度 快 ， 奥 氏 体 长 大 l 
及 碳 原子 和 合金 原子 的 扩散 受到 抑制 ， 可 获得 细 化 和 ”1 激光 表面 热处理 装置 的 构成 
超 细 化 的 金属 表面 组 织 。 激光 表面 热处理 装置 主要 包括 激光 器 、 导 光 系统 、 

(Т) 由 于 激光 束 流 的 斑点 小 、 作 用 面积 小 ,金属 ”加工 机 床 、 控 制 系统 、 辅 助 设备 以 及 安全 防护 装置 等 
本 身 的 热 容量 足以 使 被 处 理 的 表面 又 淮 ， 其 冷却 速度 8. 1.1.1 激光 器 
октол 以 上 ， 因 此 仅 靠 工件 自身 冷却 济 火 即 可 1 激光 产生 的 基本 原理 ”任何 物质 都 是 由 一 些 
保证 马 氏 体 的 转变 ; 而 且 急 冷 可 抑制 碳化 物 的 析出 ， 基本 粒子 (通常 为 原子 、 离 子 或 分 子 ， 所 组 成 ， 组 
从 而 减少 脆性 相 的 影响 ， 并 能 获得 隐 晶 马 氏 体 组 织 。 ”成 物质 的 粒子 体系 可 通过 三 种 基本 方式 同 外 界 光 辐射 

(8) 激光 高 能 束 流 处 理 金 属 表面 将 会 产生 200 ~ 场 相互 作用 和 彼此 交换 能 量 。D 物 质 中 处 于 较 低能 级 
800МРа 的 残余 压 应 力 ， 从 而 大 大 提高 了 金属 表面 的 。 “的 粒子 ， 可 以 吸收 特定 频率 的 外 界 光 辐 射 场 的 能 量 
疲劳 强度 。 (光子 ) 而 路 迁 到 较 高 能 级 ， 这 种 过 程 称 为 粒子 对 入 
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射 光 场 的 受 激 吸收 过 程 。 包 物质 中 处 于 较 高 能 级 的 粒 
子 ， 以 不 依赖 于 外 界 光 场 的 方式 ， 自 发 地 辐射 出 一 个 
特定 频率 的 光子 而 跃迁 到 较 低 的 能 级 ， 此 过 程 称 为 自 
发 辐射 过 程 。@®) 物 质 中 处 于 较 高 能 级 的 粒子 ， 在 外 界 
特定 频率 的 入射 光 场 作用 下 ， 被 迫 地 或 受 激 地 辐射 出 
一 个 特定 频率 (与信 射 光 频 率 相同 ) 的 光子 而 跃迁 
到 较 低 的 能 级 ， 此 过 程 称 为 受 激发 射 过 程 。 图 8-1 表 
示 了 两 个 能 级 的 粒子 特定 体系 中 ， 受 激 吸收 、 自 发 辐 
射 和 受 激 发 射 三 种 过 程 的 物理 图 像 。 
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a) b) c) 
81 三 种 过 程 的 物理 图 像 


a) 受 激 吸收 b) 自发 辐射 с) 受 激发 射 


在 高 能 级 和 低能 级 的 粒子 数 分 布 有 如 图 8-2 所 示 
的 两 种 状态 。 处 于 高 能 级 的 一 个 能 级 上 的 粒子 数 小 于 
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图 8-2 粒子 数 分 布 
a) 粒子 数 正常 分 布 b) 粒子 数 反 转 分 布 


设计 一 种 装置 ， 造 成 上 述 光 的 受 激发 射 的 放大 作 
用 ， 能 够 在 处 于 粒子 数 反 转 状 态 的 特殊 工作 物质 中 反 
复 多 次 进行 ， 实 现 光 的 受 激发 射 作用 的 持续 振荡 ， 一 














处 于 低能 级 的 一 个 能 级 上 的 粒子 数 ， 这 种 状态 称 粒 子 
数 正常 分 布 〈 见 图 8-2a) 。 在 茶 种 特殊 的 状态 下 ， 即 
通过 某 种 人 为 的 方法 ， 造 成 处 于 特定 较 高 能 级 的 粒子 
数 大 于 处 于 特定 较 低能 级 的 粒子 数 ， 称 这 种 特殊 状态 














部 分 受 激发 射 的 振荡 光 能 输出 装置 之 外 ， 形 成 激光 ， 
这 种 装置 就 是 激光 器 。 

2. 激光 器 的 基本 组 成 ”激光 器 由 工作 物质 、 激 
励 系统 和 光学 谐振 腔 三 部 分 组 成 。 图 8-3 所 示 为 激光 











为 粒子 数 反 转 分 布 〈 见 图 8-2b) 。 当 一 定 频率 的 外 界 
光 场 人 射 到 处 于 粒子 数 反 转 状 态 的 物质 中 时 ， 处 于 较 
高 能 级 的 较 多 的 粒子 集合 向 较 低 能 级 上 受 激发 射 的 总 
概率 ， 将 大 于 处 于 较 低 能 级 的 较 少 的 粒子 集合 同 较 高 
能 级 上 吸收 跃迁 的 总 机 率 ， 即 受 激发 射 作 用 占 优势 ， 
故 使 人 射 光 子 数 得 到 增加 ， 并 且 所 增加 的 那些 受 激发 
射 光子 的 状态 ( 指 频率 、 行 进 方向 、 偏 振 性 质 ) 完 
全 一 致 ， 产生 了 所 谓 光 的 相干 放大 作用 ， 或 光 的 受 激 
发 射 放大 作用 ， 这 种 作用 就 是 产生 激光 的 机 理 。 












































器 基本 组 成 示意 图 。 工 作物 质 有 气体 、 国 体 、 液 体 和 
半导体 等 ， 工 业 上 多 使 用 气体 〈 二 氧化 碳 ) 或 固体 
( 挨 钞 包 铝 石榴 石 ) 。 不 同 的 工作 物质 产生 不 同 波长 
的 激光 。 谐 振 腔 一 般 是 放置 在 工作 物质 两 端的 一 组 平 
行 反射 镜 ， 用 以 提供 光学 正 反馈 ， 其 中 一 块 是 全 反射 
镜 ， 另 一 块 是 部 分 反射 镜 。 激 光 从 部 分 反射 镜 一 端 输 
出 。 激 励 系统 的 作用 是 将 能 量 注 入 到 工作 物质 中 ， 保 
证 工作 物质 在 谐振 腔 内 正常 连续 工作 。 常 用 的 激励 源 
有 光 能 、 电 能 、 化 学 能 等 。 



































全 反射 镜 


部 分 反射 镜 


8-3 激光 器 基本 组 成 示意 图 


3. 激光 的 几 个 主要 特性 
(1) 单 色 性 。 普 通 光源 发 射出 多 色光 ， 而 激光 
光源 谱 带宽 度 很 窄 ， 是 一 种 纯度 极 高 的 单 色光 。 


























(2) 相干 性 。 光 的 干涉 就 是 两 列 光 在 某 区 域 相 
遇 ， 而 形成 明暗 交替 条 纹 的 现象 。 只 有 当 两 个 光波 频 
率 、 相 位 差 恒定 ， 振 动 方向 一 致 时 才能 产生 干涉 。 满 
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足 这 三 个 条 件 的 光 才 具有 相干 性 ， 称 为 相干 光 。 激 光 
是 高 单 色光 ， 它 满足 相干 条 件 ， 具 有 相干 性 。 

(3) 高 的 方向 性 。 激 光 器 输出 的 激光 辐射 接近 平 
行 光 ， 发 散 角 只 有 10 rad, RAAD HE 

(4) 高 亮度 。 激 光 辐 射 的 能 量 在 时 间 和 空间 上 
高 度 集中 ， 一般 气 体 激光 器 的 激光 达 104 ~ 105 W/ 
(ст? • sr) ， 具 有 高 亮度 。 

激光 束 也 和 其 他 光束 一 样 ， 可 通过 凸透镜 或 金属 
反射 聚焦 镜 加 以 聚焦 ， 可 以 聚焦 成 直径 为 光波 波长 量 
级 的 光斑 ， 可 产生 10 ~ 103 W/cm? 的 功率 密度 。 
8.1.1.2 工业 用 高 功率 激光 器 

1. 二 氧化 碳 激光 器 СО, 激光 器 输出 功率 大 ， 
电光 转换 效率 高 。 目 前 ， 用 于 材料 加 工 用 的 CO, 激 
光 器 连续 射出 功率 为 几 百 瓦 至 几 万 瓦 之 间 ， 脉 冲 输出 
功率 为 几 干 瓦 至 十 万 瓦 ， 光电 转换 效率 为 15% ~ 
20% 。 其 激光 波长 为 10.6um， 属 于 远 红 外 光 。 

(1) 封 离 式 CO, 激光 器 。 封 离 式 直 管 CO, 激光 
器 的 结构 简 图 见 图 8-4。 它 包括 两 个 反射 镜 组 成 的 谐 
振 腔 、 放 电 管 、 电 极 和 电源 等 。 放 电 管 采用 多 层 套 管 
式 结构 ， 包 括 气体 放电 和 毛细管、 水冷 套 管 和 储 气 管 ， 
三 者 制 成 共 轴 形 式 ， 两 端 分 别 有 排 气 口 、 进 水 口 和 出 
水 口 。 放 电 管 用 硬 质 玻璃 或 石英 材料 制造 。 放 电 管 长 
度 与 激光 功率 有 关 ， 放 电 管 越 长 ， 输 出 功率 越 大 。 
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8-4 
1 一 球面 镜 2 一 电极 3 一 连 气管 4 一 储 气 管 
5 一 水 冷 套 6 一 放电 毛细 管 


7 一 电极 8 一 平面 镜 


封 离 式 CO, 激光 器 结构 简 图 

























































































高 功率 封 离 式 CO, 激光 器 由 于 放电 管 很 长 ， 使 
用 维护 不 便 ， 性 能 也 不 稳定 ， 故 用 一 些 反射 镜 将 放电 
管 折 友 起 来 ， 以 减少 器 件 长 度 ， 使 结构 紧凑 。 折 县 式 
激光 器 的 功率 多 数 在 0.1 ~ 0.5kW 范围 内 。 目 前 ， 国 
外 此 类 激光 器 有 直流 放电 激励 3kW 激光 器 、10 ~ 
20kHz 交流 激励 2kW 激光 器 。 国 内 有 百 瓦 级 和 千瓦 
级 封 离 式 CO, 激光 器 产品 。 

封 离 式 激光 融 是 CO, 激光 器 中 发 展 最 早 的 较为 
成 熟 的 激光 器 。 其 特点 是 : 光束 质量 好 ， 发 散 角 接近 
















































































衍射 极限 ， 工 作 寿 命 长 ， 可 靠 性 高 ， 维 修 使 用 方便 ， 
电光 效率 较 高 ， 制 造 工艺 简单 ， 造价 低 及 运行 费用 
Қ; 缺点 是 占 地 面积 大 。 这 种 激光 器 在 早期 用 得 
%%. 

(2) 轴 向 流动 式 СО, 激光 器 。 轴 向 流动 式 СО, 
激光 器 的 特征 是 激光 工作 气体 沿 放 电 管 轴 向 流动 进行 
冷却 ， 气 流 方向 同 电场 方向 和 激光 方向 一 致 。 轴 流 式 
激光 器 包括 慢 速 轴 流 〈 气 体 速 度 在 50m/s 左右 ) 和 
快速 轴 流 (气体 流速 大 于 100m/s， 甚 至 达到 亚 声 
速 )。 慢 速 轴 流 是 早期 产品 ,， 输 出 功率 低 ， 未 继续 
发 展 。 

图 8-5 所 示 为 快速 轴 流 激光 融 的 典型 结构 。 主 要 
由 细 放 电 管 、 谐 振 腔 、 高 压 直流 放电 系统 、 高 速 风 
机 、 换 热 器 及 气流 管道 等 部 分 组 成 。 


































































































2 分 段 高 压 放 电 3 





8-5 快速 轴 流 激光 器 的 典型 结构 
1 一 换 热 器 2 一 后 球面 镜 3 一 输出 窗 
4 一 谐振 腔 体 5 一 高 速 风机 



































体 放电 是 在 细 放 电 管 内 进行 的 ， 管 径 很 小 ， 气 
压 很 低 ， 能 形成 均匀 的 辉 光 放 电 。 气 体 在 管内 高 速 流 
动 ， 参 与 激发 作用 而 变 热 的 工作 气体 迅速 离开 放电 
区 ， 经 换 热 器 冷却 后 在 腔 内 循环 流动 ， 从 而 使 进入 放 
电 区 的 气体 总 是 冷 的 ， 保 证 激光 器 以 高 效率 、 高 功率 
输出 。 

除 直 流 高 压 激励 外 ， 射 频 激励 也 已 用 于 快速 轴 流 
激光 器 。 其 特点 是 激光 功率 调制 性 能 良好 ， 放 电 均 匀 
稳定 ， 光 束 质 量 也 佳 。 

(3) 横向 流动 式 (横流 ) CO, 激光 器 。 横 流 
CO, 激光 器 结构 简 图 见 图 8-6。 其 特征 是 工作 气体 流 
动 方向 与 谐振 腔 光 轴 以 及 放电 方向 相互 垂直 。 激 光 咒 
由 密封 党 体 、 谐 振 腔 (`e oE C E pa. Draba. 
后 腔 全 反射 镜 等 ) 、 高 速 风 机 、 换 热 器 和 放电 电极 
(阳极 和 阴极 )、 激 光电 源 、 真 空 系统 及 控制 系统 等 
组 成 。 

横流 和 轴 流 激光 器 的 输出 功率 都 与 谐振 腔 内 气体 
的 质量 流量 有 关 ， 但 横流 激光 器 气压 高 ， 谐 振 腔 流 道 
截面 积 大 ， 且 流速 也 相当 高 ， 故 其 质量 流 率 比 轴 流 要 
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шы 
气流 方向 
图 8-6 横流 СО, 激光 器 结构 简 图 
1 一 换 热 器 ”2 一 分 段 阳极 “3 一 折 受 镜 
4 一 全 反 镜 5 一 阴极 6 一 放电 区 
7 一 钢 壳 ”8 一 输出 激光 “9 一 输出 镜 10 一 风机 
大 得 多 ; 允许 注入 的 电功率 密度 也 更 高 。 因 此 ， 横 流 
激光 器 每 米 放 电 长 度 能 得 到 更 高 的 输出 功率 ， 可 达 
3kWZm。 横 流 激光 器 结构 也 较 紧 次， 在 工业 中 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 
横流 激光 器 的 电极 分 为 管 板式 与 针 板式 。 管 板式 
的 阴极 为 表面 抛光 的 水 冷 铜 管 ， 阳 极为 分 割 成 多 块 的 
平板 铜 电极 ， 中 间 用 绝缘 介质 填充 并 用 水 冷却 。 在 
阴 、 阳 极 之 间 均 匀 分 布 有 一 排 细 铜 丝 触发 针 ， 超 预 电 
离 的 作用 ， 以 保证 主 放电 区 辉 光 放电 的 稳定 性 。 针 板 
结构 的 阳极 板 为 水 冷 纯 铜板 ， 阴 极 用 数 百 个 钨 丝 针 组 
成 ， 每 个 针 都 配 有 镇 流 电阻 ， 以 保持 放电 的 均匀 性 。 
谐振 腔 内 的 全 反射 镜 常 用 导热 性 能 良好 的 铜 作 基 
材 ， 抛 光 后 表面 镀 上 人 金 膜 ， 反 射 率 可 达 98% 以 上 。 
半 反 射 镜 作 输 出 窗口 ， 需 用 可 透 过 10. брт 的 红外 光 
材料 制 成 ， 常 用 砷 化 锋 (GaAs) 和 硒 化 锌 (ZnSe) 
晶体 材料 制造 ， 透 过 率 控制 在 20% ~ 50% 。 国 内 已 
有 1 - SkW 的 横流 CO, HOGAR m, J O WER RI 
10kW 的 器 件 。 国 外 最 大 输出 功率 已 达 200kW, 但 商 


































































































































































































8-7 820 型 激光 器 











1 一 开关 ”2 一 输出 窗 
向 风机 5 一 阴极 











3 一 输出 激光 4 一 切 
6 一 换 热 器 7 一 实时 





功率 监测 器 8 一 后 反 镜 ”9 一 起 偏 镜 
10—008 “11 一 分 


段 阳极 “12 一 输出 耦合 镜 














图 8-8 固体 YAG 激光 器 结构 示意 图 
1 一 脉冲 迄 灯 “2 一 全 反射 镜 3 一 工作 物质 
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品 化 的 以 1 ~5kW 为 主 。 美 国光 谱 物理 公司 的 820 型 
激光 需 是 横流 CO, 激光 器 的 典型 产品 ， 如 图 8-7 
所 示 。 

2. YAG 激光 器 YAG 激光 器 属于 固体 激光 器 。 
它 具 有 许多 不 同 于 СО, 激光 器 的 良好 性 能 ， 它 的 输 
出 波长 为 1.06pm 的 近 红 外 激光 ， 比 CO, 激光 的 波长 
短 一 个 数量 级 ， 与 金属 的 耦合 效率 高 ， 加 工 性 能 良 
好 。YAG 激光 还 能 与 光纤 耦合 ， 借 助 时 间 分 割 和 功 
率 分 割 多 路 系统 ， 能 够 方便 地 将 一 束 激光 传输 给 多 个 
远 距离 工 位 ， 使 激光 加 工 柔 性 化 ， 更 加 经 济 实用 。 

图 8-8 所 示 为 固体 YAG 激光 器 的 结构 示意 图 。 




















































































































外 围 都 需 水 冷 ， 以 保 记 
































ЖЕ 5 


部 分 反射 镜 


o RIMAT, RIE, JW 
振 腔 和 电源 等 组 成 。 在 工作 过 程 中 ,激光 棒 和 泵 浦 灯 





脉冲 输出 的 性 能 指标 范围 大 ， 
技术 获得 巨 脉 冲 及 超 短 脉冲 ， 使 其 加 工 范围 比 СО, 
激光 器 更 广泛 。YAG 激光 器 结构 紧凑 ， 重 量 轻 ， 使 











F 长 时 间 连 续 稳 定 工 作 。 
YAG 激光 器 能 以 脉冲 和 连续 两 种 方式 工作 。 其 











并 可 通过 调 Q 和 锁 模 














用 方便 可 靠 ， 维 修 方便 。 该 激光 器 有 以 下 几 点 不 足 : 


1) 运转 效率 很 低 〈 整 机 效率 只 有 1% -3%), 
比 CO, 激光 器 效率 低 一 个 数量 级 。 
2) 在 工作 过 程 中 存在 内 部 温度 梯度 ， 会 引起 热 





应 力 和 热 透镜 效应 ， 
进一步 提高 。 











限制 了 其 平均 功率 和 光束 质量 的 
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3) BW Hi ЗА ЖЗНЕ CO, 激光 器 高 ， 进 
一 步 提高 输出 功率 时 ， 其 光束 质量 稳定 性 低 于 СО, 
激光 器 。 目 前 国内 此 类 激光 器 的 输出 功率 一 般 为 
10007, HI EA 4500W 的 成 熟 产品 。 

3. 大 功率 半导体 激光 器 ” 随 着 激光 技术 的 发 展 ， 
大 功率 半导体 激光 器 (HPDL) 已 经 商品 化 。 半 导体 
激光 器 具有 波长 短 、 重 量 轻 、 转 换 效率 高 、 运 行 成 本 
低 、 寿 命 长 的 特点 ， 是 未 来 激光 器 发 展 的 重要 方向 之 
一 。 但 半导体 激光 器 面临 的 最 大 问题 是 光束 模式 差 ， 















































性 ， 如 波长 、 光 束 尺寸 、 密 度 分 布 及 聚焦 距离 等 获得 
与 CO, 激光器 和 Nd: ҮАС 激光 器 相似 的 结果 。 
半导体 激光 器 由 许多 激光 棒 组 成 ， 这 些 棒 的 
一 般 尺 寸 为 10mm x0.6mm x0.1mm， 可 输出 功率 
为 30 ~ 50%, 11 27 800 ~900nm 的 激光 。 每 个 棒 
安装 在 一 个 微小 的 冷却 槽 内 ， 以 便 排出 能 量 转换 
成 的 热 ， 如 图 8-9 所 示 。 激 光 由 电 激 励 产 生 。 几 
十 个 小 的 激光 束 秋 加 在 一 起 构成 一 个 束 集 ， 其 体 
积 与 火柴 盒 相 近 ， 可 输出 的 激光 功率 高 于 kW, 

































































光斑 大 ， 因 此 功率 密度 较 低 ， 不 适合 于 切割 和 焊接 ， 
但 用 于 表面 热处理 和 表面 熔 履 是 足够 的 。 目 前 可 以 输 














最 终 几 个 这 样 的 束 集 可 通过 极 化 耦合 〈 最 多 两 个 
ЖЖ) 或 波长 耦合 来 合成 。 由 于 沿 着 快 轴 方 向 的 

















出 1~4kW 激光 功率 ， 波 长 范围 为 800 ~980um， 在 
表面 处 理 方面 有 很 好 的 应 用 前 景 。 半 导体 激光 的 主要 
优势 在 于 转换 效率 高 和 体积 小 。 然 而 ， 必 须 进行 工艺 
参数 的 优化 和 光学 系统 的 适当 改进 才能 使 它 的 某 些 特 



































发 散 角 很 大 (90~45° ) ， 所 以 必须 在 棒 前 直接 校准 
光束 ， 这 需要 可 精密 调节 的 微 透 镜 。 而 慢 轴 方向 
的 发 散 角 0~~10° 之 内 ， 只 需 在 离 束 集 较 远 的 位 置 
放 一 个 单一 校准 透镜 。 



































8-9 大 功率 半导体 激光 器 原理 及 成 品 图 








由 于 大 功率 半导体 激光 器 是 由 许多 发 光 激光 条 排 
列 组 成 的 ， 而 光束 质量 是 由 输出 的 光束 直径 和 发 散 角 
决定 的 ， 所 以 不 能 和 СО, 或 №: YAG 激光 的 光束 质 
量 相 比 。 由 于 光束 质量 表述 的 是 激光 聚焦 小 尺寸 斑点 
的 能 力 ， 所 以 现 有 的 大 功率 半导体 激光 的 功率 密度 范 
围 为 103 ~ 10° W/cem2 。 

图 8-10 所 示 为 工业 用 大 功率 半导体 激光 器 局 部 
热处理 机 。 





























































































图 8-10 工业 用 大 功率 半导体 激光 器 局 部 热处理 机 


4. 选择 工业 激光 器 主要 技术 指标 的 依据 “选择 
激光 器 的 技术 指标 ， 主 要 考虑 以 下 因素 : 

(1) 输出 功率 。 决 定 于 加 工 的 目的 、 加 热 面积 
раар 

(2) 光电 转换 效率 。C0, 激光 器 整 机 效率 一 般 
在 7% ~10% ，YAG САТЕ 1% ~- 3% 。 

(3) 输出 方式 。 有 脉冲 式 或 连续 式 输出 激光 器 。 
对 于 激光 热处理 ， 一 般 采 用 连续 式 。 

(4) 输出 波长 。C0, 激光 器 输出 波长 为 
10.6шт, YAG 激光 融 输 出 波长 为 1.06um。 材 料 对 不 
同 波长 的 光 有 不 同 的 吸收 率 ， 常 在 被 加 工 的 工件 表面 
涂 履 高 吸收 率 的 涂料 ,来 提高 对 激光 的 吸收 率 。 使 用 
YAG 激光 器 来 加 工 工件 时 ， 可 不 需要 表面 涂料 。 

(5) 光斑 尺寸 。 它 是 用 于 设计 导 光 、 聚 焦 系统 
的 参数 。 
(6) 模式 。 多 模 适 用 于 表面 热处理 ; 
阶 模 适 用 于 切割 、 焊 接 及 打 孔 等 加 工 。 

(7) 光束 发 散 角 90 一般 <5mrad, ЭБ. Ж 
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焦 系 统 的 参数 。 

(8) 指向 稳定 度 <0. lmrad。 

(9) 功率 稳定 度 < + (2% - 3%). 

(10) 连续 运行 时 间 >8h。 

(11) 运行 成 本 。 主 要 考虑 的 是 水 、 电 、 气 和 光 
学 易 损 件 。 

(12) 操作 功能 。 要 有 完备 的 用 户 接口 ， 达 到 与 
加 工 机 床 联机 控制 的 要 求 。 
8.1.1.3 激光 光束 的 导 光 和 聚焦 系统 

导 光 和 聚焦 系统 的 作用 是 将 激光 器 输出 光束 经 3》 
学 元 件 导向 工作 台 ， 聚 焦 后 照射 到 被 加 工 的 工件 上 。 
其 主要 部 件 包括 光 曾 、 光 束 通 道 、 光 转折 镜 、 肾 焦 
镜 、 同 轴 瞄 准 装置 、 光 束 处 理 装 置 及 冷却 装置 等 。 激 
光 导 光 系 统 如 图 8-11 HI, RE RAME 8-12 所 
示 。 透 射 式 聚焦 激光 功率 一 般 不 超过 300W, 


































































































图 8-11 激光 导 光 系统 
1 一 激光 束 、2 一 光疗 3 一 折光 镜 “4 一 氨 氛 光 
5 一 光束 通道 ”6 一 折光 镜 7 一 聚焦 透镜 
8 一 光束 处 理 装置 ”9 一 工件 
1 光学 元 件 ”选用 光学 系统 元 件 必须 遵循 以 下 
原则 : 
1) 应 有 高 的 传输 效率 。 
2) 应 力求 简单 ， 以 减少 元 件 所 造成 的 损耗 。 
3) 针对 激光 高 斯 光束 的 特性 ,合理 地 设计 和 使 
用 光学 元 件 ， 以 满足 前 后 元 件 的 最 佳 匹配 条 件 。 
(1) 反射 镜 。 导 光 系 统 中 使 用 的 反射 镜 ， 一般 















































b) 











b) 


图 8-12 激光 聚焦 系统 
a) 透射 式 b) 反射 式 


采用 导热 性 能 好 的 铜 材 制 作 镜 的 基体 ， 经 光学 抛光 
后 ， 镀 一 层 金 反 射 膜 ， 反 射 率 在 98% 以 上 。 如 果 使 
用 的 激光 功率 较 小 ， 也 可 以 采用 石英 玻璃 或 硅 单 晶 作 
基体 。 使 用 中 反射 镜 受 到 污染 后 ， 反 射 率 会 下 降 ， 需 
要 定期 维护 。 在 承受 大 功率 激光 照射 时 ， 反 射 镜 会 因 
吸收 激光 产生 热 变形 ， 因 此 ， 一 般 都 要 采用 水 冷却 的 
方法 进行 保护 ， 以 保持 良好 的 光学 性 能 。 

(2) Eio СО, 激光 器 和 YAG 激光 融和 输出 光 的 波 
长 均 属 红外 光波 长 范围 ， 须 采用 红外 材料 作为 透镜 的 基 
体 材 料 。 对 于 СО, 激光 来 说 ， 使 用 最 多 的 是 砷 化 锋 和 三 
化 锌 材料 。 由 于 后 者 可 以 透 过 可 见 光 ， 因 而 能 通过 一 束 
与 CO, 激光 或 YAG 激光 的 同 轴 指 示 光 (一 般 采 用 氨 扬 
激光 器 或 半导体 激光 器 ， 输 出 光 为 红色 可 见 光 )。 在 进 
行 激光 热处理 时 ， 可 以 通过 指示 光 进 行 定位 。 透 镜 的 两 
面 都 采用 镀 多 层 介 质 膜 的 办 法 ,使 透 过 率 接近 100% 。 
在 使 用 激光 功率 不 高 时 ， 可 不 加 水 冷却 装置 。 

2. 激光 光束 处 理 装 置 ”一 般 多 模 激 光 光 束 在 整 
个 光斑 上 光 强 分 布 是 不 均匀 的 ， 会 影响 激光 热处理 表 
面 温度 的 均匀 度 。 激 光 光 束 处 理 装置 可 将 不 均匀 的 光 
斑 处 理 成 较 均 匀 的 光斑 ， 也 可 改变 光斑 矿 寸 和 形状 ， 
增加 扫描 宽度 。 常 用 的 有 振 镜 扫描 装置 、 转 镜 扫描 装 
置 和 反射 式 积分 镜 等 ， 如 图 8-13 所 示 。 此 外 ， 还 有 
透射 式 积分 镜 。 这 几 种 装置 国内 都 有 产品 出 售 。 






























































































































































8-13 ”激光 光束 处 理 装 置 





а) RE b) 转 镜 c) 组 合 镜 
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3. 光 导 纤维 传输 ”激光 束 通过 一 根 光 导 纤维 可 以 传 
输 到 许多 不 易 加 工 的 部 位 ， 其 传输 方向 的 自由 度 优 于 通 
过 反射 镜 传输 的 效果 。 光 导 纤 维 传输 系统 见 图 8- 14。 







































































88-144 光 导 纤维 传输 系统 





用 光 导 纤维 传输 高 功率 大 能 量 激光 技 术 ， 主 要 适 
用 于 波长 为 1.06um 的 YAG 激光 器 。 这 种 光 导 纤维 
采用 石英 玻璃 作 纤 世 材料 ， 它 的 传输 能 力 已 达到 连续 
功率 2kW， 峰 值 功率 120kW， 芯 径 的 损伤 阅 值 为 
10° W/cm? 。 
8.1.1.4 ШІЛ 

1. 加 工 机 床 的 种 类 ”加工 机 床 是 完成 各 项 操作 
以 满足 加 工 要 求 的 装置 。 按 用 途 分 为 专用 机 床 和 通用 
机 床 ， 按 运动 方式 可 分 为 以 下 三 种 : 

(1) 飞行 光束 。 此 类 加 工 机 床 的 主要 运动 由 外 光 
路 系统 来 实现 ， 工 作 台 只 是 作为 被 加 工 工件 的 支撑 ， 
工件 不 动 ， 靠 聚焦 头 的 移动 来 完成 加 工 。 这 类 加 工 机 
床 适 用 于 较 重 或 较 大 工件 的 加 工 。 

(2) 固定 光束 。 这 种 类 型 的 加 工 机 床 结构 更 接 
近 三 维 数控 机 床 ， 聚 焦 头 不 动 ， 靠 移动 工件 来 完成 加 
工 。 具 有 无 故障 工作 时 间 长 ， 光 路 简单 ， 便 于 调整 维 
护 等 特点 。 还 可 实现 多 通道 、 多 工 位 的 激光 加 工 。 





































































































(3) 固定 光束 + 飞行 光束 。 这 类 加 工 机 床 的 设 
Ж, 主要 是 考虑 到 固定 光束 的 加 工 机 床 占 地 面积 
大 ， 而 将 其 中 一 个 轴 做 成 飞行 光束 结构 ， 从 而 使 整 机 
结构 变 得 轻巧 。 

随 着 激光 加 工 在 工业 领域 应 用 范围 的 不 断 扩大 ， 
专用 机 床 及 机 床 的 柔性 化 是 发 展 趋势 之 一 。 专 用 机 床 
可 以 满足 激光 加 工 的 特殊 需求 ， 降 低 成 本 。 特 别 是 安 
装 在 流水 线 中 的 激光 加 工 机 床 ， 还 便于 配备 一 些 辅助 
设备 ， 如 为 了 提高 被 处 理工 件 对 激光 的 吸收 率 ， 就 需 
要 有 清洗 干燥 和 涂 覆 高 吸收 率 材料 的 装备 。 

2. 选择 激光 加 工 机 床 主 要 技术 指标 的 依据 

(1) 工作 人 台 尺 寸 及 最 大 载重 量 : 专用 机 床 主要 
根据 被 加 工 零件 的 特性 而 定 。 

(2) 工作 行程 : 应 大 于 工件 的 加 工 尺 寸 。 同 时 
还 要 考虑 到 聚焦 头 距 加 工 工件 表面 的 离 焦 量 要 求 。 

(3) 最 大 扫描 速度 : 要 根据 被 加 工 工件 的 工艺 要 
求 ， 以 及 所 配套 的 激光 器 的 输出 功率 进行 合理 的 选择 。 

(4) 联动 轴 数 : 选择 二 维 加 工 或 三 维 加 

(5) 最 小 进 给 精度 。 

(6) 定位 精度 。 

(7) 重复 定位 精度 。 

对 于 激光 热处理 来 说 ， 一 般 的 机 床 精 度 足 以 满足 
要 求 。 

8.1.15 控制 系统 

激光 热处理 装置 的 控制 系统 ， 可 分 别 通过 计算 
机 、 光 电 跟 踪 或 布线 逻辑 方式 实现 逻辑 人 处理， 以 控 香 
工作 台 或 导 光 系 统 按 需 要 的 运动 轨迹 动作 完成 加 工 。 
此 外 ， 激 光 材 料 加 工装 置 的 完整 控制 系统 还 应 包括 激 
光 功 率 、 扫 描 速 度 、 光 闻 、 气 压 、 风 机 、 电 源 、 导 
光 、 安 全 机 构 等 多 种 功能 控制 。 激 光 加 工装 置 各 部 分 
之 间 的 控制 关系 见 图 8-15, 
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激光 加 工装 置 各 部 分 之 间 的 控制 关系 
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8.1.2 激光 热处理 装置 实例 

















1. 通 








用 装置 ”通用 装置 主要 用 于 激光 加 工 技术 




















开发 应 用 领域 ， 其 特点 是 多 行业 、 多 品种 的 激光 加 








工 。 大 致 可 以 分 为 以 下 两 类 : 


(1) X. 了 平面 激光 热处理 装置 ，2 轴 用 于 调节 


聚焦 斑点 的 大 小 。 

















(2) X、 了 平面 并 配 有 旋转 轴 的 激光 热处理 装 


置 ， 主 要 是 针对 热处理 中 大 量 的 轴 类 零件 。 















































通用 装置 中 激光 器 的 选择 ， 一 般 为 输出 功率 较 高 
的 CO, 激光 器 ， 功 率 为 1 ~5kW。 图 8-16 所 示 为 美国 
WRS (HOFFMAN) 公司 生产 的 五 轴 数 控 激 光 加 工 




















机 床 ， 激 光 器 可 根据 加 工 对 象 选 配 CO, 激光 器 或 





YAG 激光 器 。 
激光 髓 各 参数 和 加 工 机 














制 ， 同 一 系统 可 以 进行 不 同 工 艺 操作 ， 适 合 较 大 零件 


床 各 轴 全 部 由 计算 机 控 








上 几 个 不 同 部 位 一 次 装 夹 处 理 。 最 大 装载 量 为 
900kg， 工 件 最 大 直径 为 $1220mm。 








图 8-16 五 轴 数 控 激光 加 工 机 床 


a) HP-75 型 b) HP-85 型 


图 8-17 所 示 为 TLC105 五 轴 加 工 机 床 的 原理 图 ， 
系统 配备 6kW 快速 轴 流 射频 CO, 激光器， 并 配 有 多 


种 聚焦 装置 ， 可 进行 激光 热处理 、 切 割 、 焊 接 。 医 
8-18 和 图 8-19 所 示 为 六 轴 机 顺手 的 原理 图 和 照片 ， 
配备 了 一 台 550W YAG 激光 器 ， 通 过 光 导 纤维 传输 到 
机 器 手 ， 可 在 直径 为 b3m 的 空间 内 进行 激光 加 工 。 


2. 6 















































用 装置 ”图 8-20 BrzS Ра Э 














热处理 成 套装 置 。 配 备 横流 CO, 激光器， 随机 带 有 
































功率 检测 和 反馈 装置 。 采 用 焦点 移动 式 扫描 机 构 ， 光 
斑 可 以 在 和 缸 套 内 同时 作 旋 转 和 轴 向 和 运动。 
济 火 机 床 采 用 微机 控制 ， 可 以 处 理 内 径 为 75 ~ 


$160mm 、 





高 度 小 于 300mm 的 缸 套 和 管状 工件 ， 激 光 





束 轴 向 扫描 速度 小 于 780mmymin， 圆 周 扫描 转速 为 
3 ~9rmin， 生 产 率 为 10 ~ 20 件 /h。 

图 8-21 所 示 为 拖拉 机 和 包 套 激光 热处理 照片 。 激 
光 器 选用 的 是 2kW 横流 CO, 激光 器 ， 配 有 功率 显示 
和 反馈 系统 ， 导 光 系 统 中 采用 了 分 光 装 置 ， 将 原 激光 
器 发 出 的 一 东 光 经 分 光 系 统 的 分 光 镜 反射 与 透射 变 为 


























两 束 光 ， 








通过 两 个 45 反射 镜 反射 到 两 个 聚焦 头 ， 











同时 可 对 两 个 仙 套 进行 热处理 。 热 处 理 机 床 采用 气缸 


















U 





8-17 TLC105 五 轴 加 工 机 床 原 理 图 
1 一 TLF 系列 激光 器 ”2 一 光束 扩 束 器 ”3 一 X-Y 





反射 镜 4 一 圆 偏振 镜 





5 一 7-Z 反射 镜 


6-2-С 反射 镜 7 一 C-B 反射 镜 
8 一 光学 聚焦 透镜 


套 旋转 升降 方式 ， 可 以 保 记 





致 性 。 


ЕС X + BJ PJ 5] — 
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8-19 ”六 轴 机 器 手 照 片 











图 8-20 ”内 燃 机 气缸 套 激光 热处理 成 套装 置 





1 一 床 身 2 一 折光 器 ”3 一 光疗 





4 一 推进 丝 杠 


5 一 了 步 进 电动 机 6 一 了 传动 箱 7 一 联 
轴 器 ”8 一 导 光 简 ”9 一 X 步 进 电 动机 ”10 一 外 





传动 箱 11 一 聚焦 反射 镜 1 
定位 叶轮 13 一 Z ЖЕҢ 


2 一 工件 及 








有 动机 





8-21 拖拉 机 后 套 激光 热处理 


汽车 生体 激光 热处理 、 电 磁 离合 器 激光 热处理 都 取得 
很 好 的 效果 ， 提 高 了 产品 性 能 ， 减 少 了 对 环境 的 污染 。 


8.1.3 激光 加 工 的 安全 防护 措施 


各 种 波长 、 各 种 工作 方式 、 大 能 量 、 大 功率 激光 
器 的 不 断 使 用 ， 都 潜藏 着 对 人 身 的 危害 。 采 取 适 当 的 
控制 措施 ， 确 保 人 员 和 设备 的 安全 是 推广 激光 加 工 技 
术 的 关键 之 一 。 

І. 激光 辐射 对 人 体 的 危害 ”激光 直射 、 反 射 或 
散射 到 人 体 时 ， 可 以 造成 不 同 程度 的 损伤 。 由 于 激光 
束 的 方向 性 好 和 高 亮度 ,一旦 射 人 人 眼 ， 因 共聚 焦作 
用 会 使 到 达 有 眼底 的 光 强 增 大 几 万 倍 ， 而 造成 眼底 的 烧 
伤 或 损伤 ， 可 以 导致 视力 的 丧失 。 

一 般 皮肤 受 损 比 眼睛 易于 恢复 ， 然 而 在 激光 加 工 
中 使 用 脉冲 激光 能 量 密度 接近 几 焦耳 每 平方 厘米 时 ， 
或 者 连续 波 激光 功率 达到 0. 55//ст? 时 ， 皮 肤 就 可 能 
遭受 严重 的 损伤 。 

2. 激光 反射 对 装置 的 危害 ”在 进行 激光 加 工时 ， 
加 工件 在 被 加 热 状态 下 ， 入 射 激 光 会 有 部 分 被 反射 回 
来 ， 其 反射 率 因 材 料 不 同 也 不 一 样 。 这 部 分 反射 回来 
的 激光 也 可 能 是 散射 光 ， 也 有 可 能 是 一 束 能 量 密度 较 
高 的 激光 ， 会 造成 设备 上 外 露 的 各 种 水 管 、 气 管 、 防 
侍 单 和 电缆 等 不 同 程度 的 损坏 。 如 果 光 束 通过 聚焦 镜 
反射 回 导 光 系 统 ， 也 会 造成 一 些 元 器 件 的 损坏 。 

3. 安全 防护 措施 ”对 于 激光 安全 防护 ， 国 际 、 
国内 都 制定 有 标准 ， 我 国 国家 标准 与 国际 标准 基本 上 
是 相同 的 。 

实际 操作 中 ， 应 采取 有 效 的 防护 措施 和 严格 的 操 
作 规程 。 具 体 措施 如 下 : 

(1) 工作 间 的 入 口 处 应 安装 有 红色 警告 灯 或 激 
光标 志 ， 激 光 器 和 加 工 机 的 明显 部 位 应 有 “危险 ” 
标志 和 符号 〈 见 图 8-22) 和 和 警示 灯 。 

(2) 操作 人 员 应 进行 严格 培训 和 安全 教育 ， 非 
操作 人 员 未 经 许可 不 得 进入 操作 间 。 
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(3) 加 工头 应 安装 防 反射 防护 署 ， 必 要 时 要 安 





装 防 反射 镜 。 


(4) 人 在 观察 激光 加 工 过 程 时 ， 必 
激光 波长 的 光学 防护 眼镜 。 装 夹 或 调整 工件 时 ， 应 戴 


好 手套 ， 严 禁 将 了 


(7) 严禁 使 月 
减 小 对 聚焦 镜 的 污染 。 
(8) 导 光 系统 应 具备 可 靠 的 机 、 电 、 
联 锁 装 置 ， 以 免 损坏 设备 和 光学 元 件 。 


























须 戴 不 透 过 











或 身体 的 其 他 部 位 暴露 在 垂直 于 激 











光束 处 。 


(5) 操作 间 的 照明 要 有 足够 的 亮度 ， 使 人 的 腹 





孔 缩小 ， 减 少 进入 眼 内 的 激光 能 量 。 





(6) 减少 操作 间 墙 
激光 的 反射 。 








6 D 













(位 置 1) 


(位 置 2) 








壁 和 周 


AN 




















上 半 部 黄 字 黄 圈 黑 底 
上 半 部 黑 字 红 符 号 黄 底 


注 : 位 置 1、 位 置 2 处 ， 分 别 注 明 该 激光 器 类 别 ， 避 免 辐 射 人 和 输出 主要 参数 等 
燃烧 时 产生 油烟 及 反 





红 符 号 黑 框 黄 底 


8-22 ”常见 的 激光 警告 标志 


资 物 的 涂料 ， 



































水 安全 互 


(9) 操作 前 ， 仔 细 检 查 设备 运转 是 否 正 常 ， 水 、 























等 的 开关 及 阀门 。 
(10) 保护 气体 应 干燥 清河， 以免 污 
(11) 对 操作 人 员 应 定期 进行 身体 检查 和 视力 检查 。 


82 ”电子 束 表 面 改 性 装置 


821 电子 束 表面 改 性 装置 的 进展 
8.2.1.1 计算 机 在 电子 束 表面 改 性 装置 上 的 应 用 




















随 着 电子 束 表面 改 性 工艺 的 发 展 。 训 
计算 机 用 于 电子 束 表 面 改 性 装置 上 。 









































EE 、 气 输送 是 否 正常 ， 完 成 加 工 后 要 关闭 水 、 电 、 气 


染 镜 片 。 


[多 公司 都 将 


























在 法 国 公 司 的 电子 束 表 面 改 改 
枪 结合 起 来 ， 把 电子 束 的 偏转 电压 、 束 


和 大 功率 电子 

















系统 中 ， 将 计算 机 
























































流 和 聚焦 电流 等 数据 提供 给 计算 机 。 计 算 机 根据 这 些 






































信息 控制 电 拉 











束 ， 以 一 定 的 方式 在 工件 上 扫描 。 利 用 





这 人 台 计 算 机 ， 只 需要 改变 一 下 程序 ， 既 























可 以 进行 焊 





接 ， 也 可 进行 表面 改 性 处 理 。 图 8-23 所 示 为 带 计 算 





机 控制 的 电子 束 表 面 改 性 装置 




















8.2.1.2 多 工 位 的 电子 束 表面 改 性 装置 




















件 的 表面 处 理 需 在 真空 室内 进行 ， 加 
地 影响 到 生产 率 。 为 此 设计 了 多 ] 


ІШ 





电子 束 表面 

















改 性 装置 及 工艺 的 优点 很 多 ,但 因 工 




















арине, w 











微型 计算 机 


























改 性 装置 ， 即 在 电子 束 表面 处 型 
内 ,设置 多 个 零件 的 安装 


























能 处 理 多 个 部 位 或 零件 ， 














[位 的 电子 束 表面 








4} 
> 


传动 伺服 电动 机 


8-23 ” 带 计 算 机 控制 的 电子 束 表面 改 性 装置 






































有 关 设 备 、 仪 器 对 


装置 的 低 真 空 工作 室 
位 置 。 在 一 个 工作 周期 内 ， 
能 够 节省 大 量 的 真空 室 抽 气 
和 放 气 时 间 。 如 Sciaky 公司 的 多 工 位 电子 束 表面 改 性 
系统 ， 用 于 处 理 离合 器 凸轮 。 该 零 人 





FA 8 个 沟 模 需要 


硬化 ， 滩 硬 层 深 度 为 1. Smm， 硬 度 为 38SHRC。 该 装 
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置 安装 了 一 个 42kW 
处 理 3 fF, 























ETHE, 设置 了 6 个 工 位 ， 每 次 


























一 次 循环 为 42s。 因 此 ， 每 小 时 可 以 处 理 











255 个 工件 。 而 且 离合 器 凸轮 的 六 火 变形 小 ， 这 是 其 
他 工艺 方法 尚 无 法 解决 的 难题 。 图 8-24 所 示 为 多 工 
位 离合 器 凸轮 电子 束 改 性 装置 示意 图 。 





























图 8-24 多 工 位 离合 器 凸轮 电子 束 改 性 装置 示意 图 


1 一 定 中 心 销 钉 “2 一 真空 室 3 








工件 4 

















5 一 电子 枪 6 一 八 工 位 换 位 工作 台 
8.2.1.3 RST 快速 转换 系统 

















为 了 提高 电子 束 表 
Wentgate 公司 人 研究 出 一 种 RST 快速 转换 系统 ， 用 一 组 








串联 的 圆柱 形 腔 室 和 





空 室 。 各 级 腔 室 之 间 滑 动 密封 ， 








看 改 性 装置 的 生产 率 ， 英 国 























0 相应 的 传动 机 构 ， 代 替 通 常 的 真 


并 分 别 预 抽 真 空 ， 工 





















































件 由 大 气 进 到 真空 












































区 的 传递 ， 可 连续 进行 ， 省 去 了 











抽 真 空 、 放 气 和 工件 的 装 夹 时 间 ， 大 大 减少 了 辅助 时 





间 。 这 种 装置 比 上 述 多 工 位 装置 又 进 了 一 步 。 





8.2.1.4 电子 束 扫描 装置 























BA ËI ui 














装置 与 电子 束 焊 机 的 主要 区 别 在 


于 ， 表 面 改 性 装置 要 求 有 较 全 的 功能 和 灵活 的 电子 束 








扫描 系统 。1970 年 就 已 出 现 了 带 有 李 院 如 图 形 扫描 

















系统 的 
L, 增设 相互 重 











电子 束 热处理 装置 。 它 是 在 
直 的 























电子 束 的 输出 通道 

















有 转 线圈 。 在 两 个 线圈 上 分 别 加 

















制 在 1~2kHz 之 间 ， 


旋转 式 的 图 形 。 这 种 图 
形 ， 由 图 形 可 看 出 能 量 分 布 基本 








25 所 示 为 李 院 如 区 





上 三 角 波 、 梯 形 波及 正弦 波 等 波形 电流 。 扫 描 频 率 控 








并 稍 有 频 差 。 可 输出 不 同 网 格 或 
形 称 之 为 李 萨 如 图 形 。 图 8- 



































上 是 均匀 的 。 但是， 




















这 种 图 形 在 实际 应 用 中 仍 有 大 





缺 。 首 先是 在 扫描 交叉 点 上 形成 高 温 点 ， 造 成 相 变 区 





的 不 均匀 ; 其 次 对 于 复杂 的 几何 区 

















形 ,虽然 电子 束 的 





























能 量 分 布 均匀 ,1 


于 复杂 形状 零件 表面 各 点 的 传 热 














情况 不 同 ， 造 成 零 从 


温度 不 均匀 。 为 此 必须 对 能 量 作 








精确 的 控制 ,而 





这 种 方法 还 没有 这 种 功能 。 

















为 了 控制 





电子 束 扫描 的 图 形 ， 人 研制 出 











计算 机 控 



































88-25 БЕДЕ 























制 的 打点 扫描 系统 。 该 系统 可 以 精 
转 。 电 子 束 沿 着 特定 的 轨迹 扫描 ， 留 
TE 20 ~ 100ps 之 间 连 续 可 调 ， 所 产生 的 图 形 点 数 在 





户 


E TR 
每 个 点 的 停留 时 间 














地 控制 





























50 ~500 点 之 间 。 扫 描 频率 为 50 ~ 300Hz， 往 复 地 进 
行 扫描 ， 得 到 所 需 的 图 形 。 

















免 了 局 部 高 温 点 。 





1 于 各 点 



































260736 2, 





|8 8-26 所 示 为 由 计算 机 控制 的 电子 东 热 处 理 图 
形 。 这 种 点 阵 图 形 避 免 了 扫 扫 
的 





从 而 避 


能 量 可 以 精确 控制 ， 因 
而 可 适应 各 种 形状 零件 的 表面 处 理 。 

















8-26 ”由 计算 机 控制 的 电子 束 热处理 图 形 





























А 区 需 输 入 大 的 能 量 








持 表面 温度 均匀 。j 


电子 束 对 零件 表面 济 火 时 ， 不同 形状 、 不 同位 置 
的 表面 需要 不 同 的 输入 能 量 ， 如 
传 热 速度 4 区 最 快 , 顺 次 是 8、C、D、E 区 。 因 此 ， 
区 需 输 入 小 的 能 量 ， 
周 整 能 量 的 输入 有 三 个 参数 ， 即 束 





图 8-27 所 示 。 图 中 








才能 维 














流 大 小 、 束 流 停留 时 间 和 斑点 之 间距 离 。 调 整 这 些 参 





数 可 以 调节 整个 截面 温度 ， 达 到 热处理 工艺 要 求 。 








我 国 在 六 五 期 间 研制 成 了 第 一 台 EBHW-75 型 电 
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子 束 热处理 机 。 图 8-28 所 示 为 电子 束 热处理 装置 系 








统 配 置 框图 。 




















8-27 





高 真空 系统 

















8-28 ”电子 束 热处理 装置 系统 配置 框图 


8.2.2 电子 束 热处理 装置 组 成 




















压 油箱 、 聚 焦 系 统 、 扫 描 系 统 、 











电子 束 热 处 理 装置 由 七 部 分 组 成 ， 即 电子 枪 、 高 


























真空 工作 室 、 真 空 系 

















统 和 监控 系统 。 其 系统 配置 框图 如 医 











8-28 所 示 。 





8.2.2.1 电子 枪 
电子 枪 是 























个 严格 密封 的 真空 器 件 。 医 











8-28 所 











示 装 置 采用 三 极 电 子 枪 ， 其 可 控 性 良好 ， 可 在 空间 电 














fB IK F , 

原理 如 图 8-29 所 示 。 
灯丝 为 发 射电 子 源 ， 阳 极 

压 ， 其 最 


















































也 可 在 温度 限制 状态 下 工作 。 其 结构 


和 阴极 间 施 以 加 速 电 


高 值 为 60kV。 阳 、 阴 极 之 间 有 一 个 栅 控 极 ， 
栅 极 与 阴极 之 间 加 负 偏 压 ， 其 最 大 值 为 1300V。 在 最 











大 偏 压 值 时 ， 基 本 上 可 以 阻止 





电子 发 射 。 改 变 加 速 电 
































图 8-29 电子枪 结构 原理 











EA 
束 流通 
该 装置 
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АВЛА МКА 5, аң 
8.2.2.2 高 压 油 箱 
电子 枪 提供 加 速 电压 、 灯 丝 电压 及 栅 


高 压 油箱 为 




















IEE, ， 就 可 以 控制 电子 束 流 的 大 小 。 电 子 
电磁 聚焦 线圈 ， 将 电子 束 聚 焦 成 不 同 尺 寸 。 
隆 最 小 直径 为 $0.5 ~ 由 lmm， 












































个 表面 ， 使 其 加 热 。 

































































偏 电压 等 直流 电源 。 由 于 加 速 电压 高 达 60kV， 并 且 









































高 压 与 灯丝 H 




















极 偏 压 有 公共 连接 点 ， 所 以 系统 上 皆 
带 有 高 压 ， 必 须 置 于 盛 有 绝缘 性 能 较 好 的 变压器 油 的 
油箱 中 。 高 压 油箱 上 

由 图 8-30 可 见 ， 加 速 电压 是 由 中 频 发 电机 输出 














JF АЕ ДПЕ 8-30 所 示 。 





























400Hz、 三 相 、220V 可 调 电源 ， 经 变压器 升 压 及 三 相 
全 波 硅 堆 整流 后 ， 输 出 60kV 直流 高 压 。 负 极 接 电子 


HR, ERIZ 
严格 接地 。 灯 丝 



























































电子 枪 阳 极 。 阳 极 连接 设备 外 壳 并 要 














电源 变压器 一 次 侧 提供 1000Н2, 35V 


电源 ; 二 次 侧 经 全 波 整流 滤波 后 接 灯 丝 ， 负 极 与 加 速 


电压 的 负极 相连 。 栅 偏 电压 是 采用 15kHz 











电源 ， 经 整 














流 滤 波 后 接 于 阴极 与 栅 极 之 间 ， 负 极 接 栅 极 ， 正 极 接 
阴极 。 三 种 电源 都 采用 较 高 频率 供电 ， 可 以 减 小 元 件 
体积 及 降低 直流 电 的 纹 波 系数 ， 并 提高 响应 速度 。 
























































高 压 是 通过 变压器 与 低压 部 分 隔离 的 ， 油 箱 部 分 
的 电路 ， 实 际 上 是 各 种 电源 的 末 级 电路 。 为 了 设备 运 












































行 及 人 身 安全 ， 必 须 将 油箱 及 设备 外 壳 良 好 接地 ， 接 


地 电阻 小 于 30。 


1. 高 压 电源 ”电子 束 表面 改 性 处 理 装 置 中 ， 
子 束 的 动能 来 自 高 压 电 源 。 高 压 电源 的 参数 、 可 控 性 











СЕ 









































和 稳定 度 对 表面 处 理 质 量 有 很 重要 的 影响 。 该 电源 的 





技术 指标 如 下 : 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 




















输出 高 压 在 15 ~ 60kV 之 间 连 续 可 调 。 
最 大 电子 束 流 为 125mA。 

高 压 稳定 度 <0.05% 。 

有 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 
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高 压 电源 60kV125mA 



































图 8-30 ”高 压 油箱 电器 原理 























电源 主要 由 高 压 
中 频 发 电机 组 、 





整流 














路 、 高 压 给 定 





该 系统 是 按 




















EEK, 





i 差 控制 的 自 














高 压 保护 














、 滤 波 电 路 、 
品 曾 管 自动 励磁 调节 器 、 

















РОЛЕ Б и. 
高 压 取样 电 








电路 及 + 上 5SV 稳 压 电源 
等 部 分 组 成 。 图 8-31 所 示 为 高 压 电 源 系 统 框图 。 
动 调节 系统 。 图 中 点 画 线 




















统 框图 见 图 8-32. 


为 了 降低 电源 纹 波 ， 
频率 为 1kHz。 经 灯丝 变压器 降 压 后 ， 
波纹 系数 大 为 改善 。 

MEW ”电子 到 达 阳 极 之 前 ， 受 负 栅 压 的 





波 输 出 ， 


3. №} 




















的 不 是 发 








包机 的 端 











框 部 分 是 一 个 比例 式 自动 励磁 调节 器 。 该 系统 要 求 稳 定 
电压 ， 而 是 输出 高 压 。 





因此 ， 这 对 可 


靠 性 、 稳 定性 、 稳 定 精度 、 保 护 功能 等 有 更 高 的 要 求 。 


2. 22 
































ЫИ H. RZEK 





BW ”作为 阴极 的 


灯丝 ， 


需要 加 热 到 很 








高 的 温度 ， 使 阴极 表面 能 够 大 量 



































发 射电 子 。 发 射出 的 
电压 电场 而 加 速 ， 形 成 具 


有 一 定 动能 的 电子 束 流 。 对 于 灯丝 电源 的 主要 技术 要 


求 ， 除 需要 相当 大 的 功率 外 ， 
电源 输出 电流 为 50A， 纹 波 系数 为 5% ， 其 系 

















小 。 该 


给 定 


还 希望 


























电源 的 纹 波 尽 量 





控制 。 


相当 于 束 流 被 截止 ,反之 则 增加 。 显 


如 果 负 和 























压 ， 便 于 调节 束 流 的 大 小 ， 人 aj 






































由 压 很 高 ， 发 射 的 











部 被 截止 ， 即 


该 系统 采用 了 中 频 逆 变 器 

















断 、 上 升 和 下 降 时 间 等 。 
该 电源 用 变 压 带 升 压 。 为 了 减 小 
TEHE, 


























其 结 


FSA 


, D HR 
快速 通 




















2 


构 尺 寸 及 环 
交流 耦合 电压 的 频率 选择 为 153kHz， 滤 波 














С 





容 便 可 减 小 到 0.005nF。 由 于 实际 运行 时 负载 很 小 ， 


将 不 会 对 该 时 间 常 数 产生 大 的 影响 。 偏 压 
图 8-33 所 示 。 














图 8-31 


高 压 电 源 系统 框图 





图 8-32 灯丝 电源 系统 框图 








灯丝 














BR 
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给 定 
起 动 和 关 断 时 
积分 器 予以 调 
H J 
变化 方向 与 





П 




















电压 经 积 


高 压 为 负 ， 具 有 截止 束 流 的 功能 ， 





图 8-33 (EE RER 


器 送 入 系统 ， 从 而 使 输出 侦 压 在 
， 旺 线性 上 升 、 下 降 特 性 。 其 时 间 通 过 
ЕГЕ 























故 束 流 的 

















ij 压 变 化 方向 正好 相反 。 该 电路 引入 两 个 




















减法 器 ， 使 其 
比较 后 的 








多 成 闭环 控制 。 
误差 电压 经 补偿 放大 器 后 ， 可 达 几 伏 数 











量 级 ， 再 经 品 














体 管 调制 成 15kHz 交流 方 波 电 压 。 功 率 














放大 器 将 此 
压 器 及 其 后 
为 1500V。 














电压 幅 值 放大 到 50V 峰值 。 通 过 脉 ; 






































的 整流 滤波 ,直流 最 大 输出 电压 




















8.2.2.3 聚焦 系统 


极 以 后 、 到 达 
是 电子 束 在 表 
聚焦 成 细 束 。 












































包括 磁 透 镜 和 聚焦 电源 。 在 束 流 通过 阳 
工件 以 前 ， 要 经 过 一 个 磁 透 镜 。 其 作用 
面 处 理 ( 或 焊接 ) 过 程 中 ， 将 电子 柬 


























该 装置 采用 磁 透 镜 和 磁 偏 转 扫描 线圈 重 倒 复合 系 
统 ， 是 为 了 尽 可 能 地 增 大 扫描 线圈 出 口 至 工件 的 距 
离 ， 即 将 扫描 线圈 套装 在 磁 透 镜 孔 内 。 分 析 计 算 表 
HBH: 此 时 旋转 对 称 磁场 和 扫描 磁场 的 相互 作用 ， 可 看 
作 是 对 高 斯 轨迹 参量 的 线性 变换 ， 两 者 互 不 干扰 。 

为 了 得 到 相对 更 均匀 的 扫描 磁场 ， 扫 描 线 圈 的 内 
径 尽 量 大 一 些 。 这 样 在 选取 磁 透 镜 参量 时 ， 在 枪 体 结 
构 许可 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 增 大 透镜 口径 ， 以 满足 扫 
描 线圈 的 要 求 。 为 了 不 使 线 包 尺寸 及 重量 过 大 ， 选 取 
了 小 的 透镜 气 隙 ， 以 减 小 激励 安 臣 数 。 

调整 聚焦 电源 参数 ， 可 控制 束 斑 的 大 小 、 
焦距 。 聚 焦 电 源 的 技术 要 求 如 下 : 

(1) 电源 电流 的 稳定 度 <0. 1% 。 

(2) 输出 电流 0 ~1A， 连 续 可 调 。 

该 电源 是 一 个 稳 流 源 。 聚 焦 电 源 框 区 




































































ЕК 














7 



































如 图 8-34 所 示 。 








8-34 





聚焦 电源 框图 




















稳 流 电源 流 过 负载 
正比 。 反 馈 电 阻 选 用 无 感 























3-10:50/%С, 
馈 电压 ， 
旺 压 放大 倍数 


















































使 反馈 电压 与 











EPH, HE BHP žm 





电压 与 电流 呈 
电阻 ， 阻 值 的 热 稳定 性 要 小 
负载 电流 在 反馈 电阻 上 的 压 降 作为 反 





















































与 给 定 电压 比较 后 送 入 放大 器 。 当 放大 器 的 


足够 大 时 ， 反 馈 电 压 便 趋 近 于 给 定 电 


压 ， 利 用 集成 运 放 的 10° 以 上 的 开 环 放大 倍数 ， 可 以 








给 定 电压 之 间 的 差 值 小 于 0. 1mV。 











此 ,负载 电流 
定 。 稳 流 源 环 











的 稳定 度 便 可 由 给 定 电压 的 稳定 度 决 
节 的 电压 稳定 度 设 计 为 小 于 0. 001% 。 
































该 电源 在 实际 








运用 中 已 达到 0 ~ ТА 电流 调节 ， 电流 


稳定 度 达 到 0.002% 。 
8.2.2.4 扫描 系统 
扫描 系统 包括 扫描 线圈 和 扫描 电源 两 部 分 。 扫 描 线 
圈 采 用 0=120° 的 集中 绕组 型 ， 有 两 组 线圈 ， 尺 寸 相 同 ， 
在 式 轴 和 了 轴 上 互相 垂直 分 布 。 其 特点 是 ， 扫 描 速 度 
快 ， 扫 描 像 差 小 ， 适 用 于 电子 束 表面 处 理工 作 状态 。 
扫描 电源 包括 两 套 各 自 驱 动 X 轴 、Y 轴 扫描 的 线 
圈 系 统 。 对 两 组 线圈 分 别 施 以 三 角形 波 、 和 矩形 波 、 正 
弦 波 等 不 同 波形 ， 可 形成 网 格 、 和 矩形 及 圆 形 等 电子 束 
加 热 图 形 。 其 电源 的 技术 指标 为 : 最 大 输出 电流 6A; 
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零 漂 及 输出 稳定 度 为 上 0.3%， 最 高 工作 频率 为 线性 度 ， 克 服 交 越 失 真 ， 功 放 管 的 基 级 分 别 由 各 自 的 
15kHz。 扫 描 电源 框图 如 图 8-35 所 示 。 恒 流 源 电 路 提供 一 定 的 偏 流 。 多 波形 发 生 器 主要 是 

两 套 扫描 电源 分 别 由 偏转 放大 器 和 相应 的 多 波形 。” 一 块 多 波形 的 单元 集成 电路 和 一 块 运 放 组 成 ， 它 的 功 
发 生 器 组 成 。 偏 转 放 大 器 由 集成 运 放 作为 前 置 放大  ” 率 放大 器 提供 所 需 的 三 种 不 同 输出 波形 ， 即 正弦 波 、 
级 ,与 两 对 复合 管 组 成 准 互补 输出 级 构成 。 为 了 改善 ” 方 波 和 三 角 波 ， 同 时 还 要 求 有 同样 幅 值 。 
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8-35 ”扫描 电源 框图 


























8.2.2.5 真空 工作 室 台 的 要 求 是 : 在 平面 上 有 式 轴 和 了 轴 方 向 运动 。 
如 果 电 子 束 在 大 气 中 工作 ， 电 子 柬 流 误 减 快 、 效 ”对 于 圆 形 零件 加 工 ， 要 有 水 平 圆周 运动 和 垂直 圆周 运 
率 低 。 另 外 ， 电 子 枪 在 高 压 下 工作 ， 需 要 高 真空 度 。 ” 动 。 不 论 是 直线 方向 运动 还 是 圆周 方向 运动 ， 都 要 求 



























































































































































































































































电子枪 通过 气 阻 孔 与 真空 室 相连 ， 只 有 真空 室 保持 一 ”能 在 大 范围 内 可 连续 调节 速度 ， 并 在 任何 速度 下 都 能 
定 的 真空 度 ， 才 能 维持 电子 枪 里 的 高 真空 度 。 呈 平 稳 、 连 续 、 无 波动 的 运动 。 

根据 真空 室 的 作用 ， 真 空 室 应 具备 以 下 功能 : 工作 台 的 技术 指标 如 下 : 

(1) 具有 良好 的 密封 性 能 ， 减 少 漏 气 率 。 (1) Хб: 尺寸 为 470mm х 560mm， 行 程 

(2) 具有 抽 气 、 放 气功 能 。 为 470mm。 

(3) 具有 使 工件 运行 的 多 轴 控 制 工作 台 。 (2) 了 平台 : 尺寸 为 280mm х 470mm， 行 程 

(4) 防止 X 射线 的 泄漏 。 为 280mm。 

该 装置 真空 室内 腔 为 : 1000mm х 600mm x (3) X, 了 平台 移动 速度 为 3 ~100 mm/s, 
700mm。 为 了 防止 X 射线 泄漏 ， 真 空 室 主 体 及 门 采 用 (4) 旋转 附件 : 可 作 水 平和 垂直 方向 旋转 ， 转 
































30mm 厚 钢板 ; 门 与 框 体 结合 面 设计 成 迷宫 结构 , 使 EN 1 -45г/ шіп, 

其 衰减 到 安全 值 。 观 察 孔 采 用 四 层 不 同 材料 的 玻璃 隔 8.2.2.6 真空 系统 

离 ， 其 中 选用 了 30mm 厚 的 铅 玻璃 ， 以 隔离 X 射线 。 该 装置 采用 真空 室 和 电子 枪 两 套 独立 的 真空 系 
真空 室 中 主要 部 件 是 工作 台 ， 表 面 处 理 作业 对 工 。 统 。 真 空 系统 示意 图 见 图 8-36。 
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HD-B- 
2X-30 机 械 泵 — I 


图 8-36 真空 系统 示意 图 
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真空 室 的 真空 度 为 6. 666Pa 以 下 ， 电 子 枪 的 真空 
度 在 0. 02666Pa 以 下 ， 设 备 才 能 投入 正常 工作 。 

真空 系统 的 工作 程序 如 下 : 当 系 统 起 动 以 后 ， 机 
ЖЖ 2X-30 运行 ， 阀 四 打开 ,真空 室 进 入 抽 气 状 。 






































8.3.1 化 学 气相 沉积 装置 


化 学 气相 沉积 技术 是 利用 气态 源 物质 在 固态 物质 
表面 上 进行 化 学 反应 ， 生 成 固态 物质 的 技术 。 在 化 学 



































305 以 后 21-30 罗 医 泵 起 动 ， 由 热 偶 规 外 监测 真空 室 
的 真空 度 达 到 6. 666Pa。 这 是 整个 系统 达到 最 终 状 态 
的 第 一 个 必要 条 件 。 

真空 系统 起 动 的 同时 ， 机 械 泵 2X-8 也 投入 运 
17, ОЯТ, 电子枪 进入 真空 抽 气 ， 并 用 热 偶 规 Q@ 
监测 其 真空 度 。 当 真空 度 达 到 1. 333Pa М, ГЕН 
信和 运行， 进入 电子 枪 的 高 真空 抽 气 。 当 真空 度 达 到 
0. 1333Pa 时 ， 冷 规 投入 工作 ， 监 测 电子 枪 高 真空 度 ， 
直到 电子 枪 真空 度 达 到 0. 001333 ~ 0. 01333Pa 时 ， 这 
是 整个 系统 达到 最 终 状态 的 第 二 个 必要 条 件 。 这 时 打 
开 气 阻 阅 ， 人 允许 高 压 合 闸 。 至 此 ， 整 个 装置 可 以 投入 
运行 。 

表面 改 性 处 理 作业 完毕 ， 应 切断 高 压 ， 气 阻 阀 关 
























































































































































气相 沉积 过 程 中 ,气体 的 压强 可 以 是 常 压 或 低压 。 采 
用 低 气 压 化 学 气相 沉积 时 ， 用 旋 片 式 机 械 泵 使 反应 室 
的 气体 压强 维持 在 10 Pa 左右 。 

气态 物质 间 的 反应 一 般 是 在 热 激 活 条 件 下 进行 
的 ， 多 采用 电阻 加 热 或 感应 加 热 方式 将 反应 室 加 热 至 
高 温 。 

CVD 的 气 源 物质 可 以 是 气态 源 、 液 态 源 和 固态 
源 。 表 8-2 列 出 了 一 些 CVD 反应 气 源 物 质 示例 。 液 
态 源 或 固态 源 物质 都 必须 先 汽 化 ， 然 后 由 氢气 等 载体 
引入 反应 室内 。 

表 8-2 CVD 反应 气 源 物 质 示例 






























































闭 ， 打 开 真 空 室 取出 工件 。 在 以 后 的 整个 工作 过 程 
中 ， 机 械 泵 2X-8 和 分 子 泵 一 直 连 续 工作 ， 使 电子 枪 
一 直 保 持 高 真空 状态 。 

一 般 情 况 下 ， 电 子 枪 抽 真 空 时 间 (首次 ) 为 
15min 左右 ， 真 空 室 抽 真空 时 间 为 5 ~ 7min。 当 在 第 
二 个 工作 循环 时 ， 电 子 枪 保持 在 高 真空 状态 ， 只 是 真 
空 工作 室 从 大 气 下 开始 抽 气 ， 大 约 6min， 就 可 进行 
工作 。 
8.2.2.7 监控 系统 
电子 束 表面 改 性 装置 的 监视 和 控制 系统 ， 由 控 甫 
柜 、 操 作 台 及 工业 电视 组 成 。 各 种 电源 的 低压 电器 、 
程序 控制 系统 都 置 于 控制 柜 中 ， 操 作 台 上 有 指示 仪 
表 、 指 示 灯 、 操 作 按钮 及 工业 电视 的 监视 器 。 工 业 电 
视 摄像 机 置 于 真空 室 的 观察 孔 上 。 真 空 室 照明 也 是 用 
聚光灯 通过 真空 室 的 观察 孔 射 人 室内 。 通 过 监视 器 的 
屏幕 观察 工件 与 电子 束 斑 的 相对 位 置 进行 操作 。 
83 气相 沉积 装置 

气相 沉积 技术 广泛 应 用 于 制备 各 种 功能 薄膜 。 在 
机 械 制 造 领域 主要 应 用 于 沉积 氮 化 钛 、 詹 铝 所 等 涂 层 
刀具 、 模 具 ， 沉 积 耐 热 、 耐 腐蚀 涂 层 和 精 饰品 、 装 饰 
层 等 。 金 刚 石 涂 层 刀具 、 类 金刚 石 耐 磨 部 件 等 也 已 开 
台 实 际 生 产 应 用 。 

气相 沉积 技术 主要 包括 化 学 气相 沉积 (CVD )、 
等 离子 体 辅 助 或 增强 化 学 气相 沉积 (PACVD 或 
PECVD) 、 物 理气 相 沉 积 (PVD) 等 技术 。 另 外 ， 随 
着 现代 科技 的 发 展 ， 离 子 注 入 + 沉积 技术 也 可 作为 气 
相 沉 积 技 术 的 一 种 。 





















































































































































=. 


















































































































































气 源 物质 存在 状态 气 源 物质 示例 
气态 СН, CH, „NH; „N, „O> 
液态 тісі, \SiCls „PCL .H,0 
固态 TaCl МӘСІ, „ZrCl; „1, 





图 8-37 所 示 为 CVD 设备 结构 示意 图 。 沉 积 氮 化 
钛 设备 由 气 源 系统 、 反 应 沉积 室 、 真 空 系统 及 尾气 处 
理 系统 组 成 。 









































8-37 


CVD 设备 结构 示意 
1 一 气 瓶 ，2 一 净化 器 3 一 流量 计 4—1 
5 一 反应 室 6 一 加 热 体 7 一 工件 


èk 
ІН 











9 一 气体 出 口 10 一 尾气 处 理 装置 
11—822: 


= zF 12 一 加 热电 源 


























在 CVD 设备 中 ,通常 最 关键 的 部 分 是 反应 室 的 
结构 。 有 多 种 不 同类 型 的 CVD 反应 室 结构 ， 图 
8-38 ~ 图 8-40 所 示 为 最 常见 的 CVD 反应 室 结构 示意 
图 。 图 8-38 所 示 为 最 常见 的 水 平 放置 的 反应 室 结构 
示意 图 ， 而 图 8-39 所 示 为 垂直 放置 的 典型 反应 室 结 
构 。 水 平 放置 和 垂直 放置 的 反应 室 结构 通常 适合 在 大 
气压 或 以 下 的 气压 下 采用 。 它 们 通常 采用 对 称 设计 以 
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8-38 ” 几 种 常见 的 水 平 放置 CVD 
反应 室 结构 示意 图 
a) 传统 的 水 平反 应 室 
b) 中 间 带 有 埋 塌 蒸发 装置 的 反应 室 
с) 低 气压 下 可 以 扩大 装 炉 量 的 反应 室 





СС ро 





с) 
8-59 几 种 常见 的 垂直 放置 CVD 
反应 室 结 构 示 意图 








a) 、b) 典型 垂直 放置 式 
А d) 垂直 超 细 粉末 式 
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保证 热量 、 反 应 物质 和 气体 均匀 传送 。 相 对 于 垂直 放 
置 的 反应 室 ， 水 平反 应 室 具 有 生产 率 高 、 使 用 方便 的 


























优点 ， 但 是 也 有 沉积 涂 层 相 对 不 太 均 匀 的 缺点 。 图 8- 
38a 所 示 为 传统 的 大 气压 下 的 水 平 放 置 反应 室 。 它 垂 
直 于 轴 向 的 截面 可 以 是 圆 形 的 ， 也 可 以 是 矩形 的 ， 为 
了 获得 更 均匀 的 涂 层 沉积 速度 ， 在 这 类 反应 室 中 ， 基 
座 通常 以 一 定 的 角度 倾斜 。 

图 8-39a、b 所 示 为 典型 的 大 气压 下 垂直 放置 的 
反应 室 结 构 。 前 驱 气 体 可 以 从 顶部 导入 ， 也 可 以 从 底 
部 导入 。 但 是 ,由 于 CVD 通常 需要 相当 高 的 反应 温 
度 ， 在 此 温度 下 浮力 所 产生 的 对 流 常 常会 破坏 气体 的 
稳定 流动 ( 层 流 )， 进 而 会 影响 到 涂 层 的 均匀 性 ， 尤 
其 是 在 高 温度 梯度 的 情况 下 ， 常 会 出 现 这 种 情况 
(除非 在 大 流量 或 者 低 气 压 下 )， 因 此 ， 此 时 的 反应 
室 可 以 设计 成 层 流 烟 图 的 形状 ， 见 图 8-39c。 图 8- 
39d 所 示 为 一 个 更 适合 陶瓷 涂 层 的 垂直 双 管 CVD X 
应 室 。 其 中 内 侧 管道 作为 反应 室 ， 两 管 之 间 的 部 分 导 
入 已 经 被 加 热 了 的 惰性 气体 进行 热 交 换 。 

还 有 一 些 其 他 的 反应 室 结构 ， 如 图 8-40 所 示 。 
图 8-40a 所 示 桶 式 反 应 室 主 要 用 于 硅 外 延 。 图 8-40b 
所 示 为 一 种 烤 饼 炉 式 CVD 反应 室 。 图 8-40c 和 图 8- 
40d 所 示 为 平行 盘 式 反应 室 ， 图 8-40c 中 ,气体 通过 
上 面 的 莲 莲 喷头 上 的 小 孔 进 入 ， 这 是 一 种 半导体 行业 
的 CVD 领域 最 常用 的 结构 。 图 8-40d 所 示 为 一 种 近 
年 来 发 展 起 来 的 一 种 催化 化 学 气相 沉积 法 ( Cat- 
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图 8-40 其 他 典型 的 CVD 反应 室 结构 示意 图 
а) 桶 形 反 应 室 b) 烤 饼 炉 式 CVD 反应 室 
с) 平行 盘 式 反应 室 d) 加 有 催化 热 丝 
装置 的 平行 盘 式 反应 室 
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CVD) 的 反应 室 。 催 化 化 学 气相 沉积 通常 也 叫 热 化 学 
气相 沉积 ， 是 一 种 在 低温 下 不 用 等 离子 体 就 能 获得 高 
质量 薄膜 的 一 种 相对 较 新 的 技术 。 在 该 方法 中 ， 通 常 
有 一 个 具有 催化 作用 的 热 丝 。 在 该 热 丝 的 作用 下 ， 反 
应 气体 被 催化 裂化 反应 分 解 成 CVD 所 需要 的 基 团 。 
由 于 该 方法 中 没有 等 离子 体 ， 因 此 可 以 避免 等 离子 体 
辅助 化 学 气相 沉积 离子 对 薄膜 造成 损伤 。 

CVD 方法 制备 涂 层 工艺 在 机 械 行 业 应 用 最 典型 
的 是 制备 氮 化 钛 、 碳 化 匆 等 。 在 用 CVD 方法 沉积 毛 
化 钛 时 ， 其 气 源 为 H №, 、TiCl ， 在 1000% 时 进行 
如 下 化 学 反应 : 

2H, +1⁄2N, + ТІСІ, —>TiN +4HCI 

тісі, ERSAM, НКИ, HAA 
做 载 气 将 TiCls 带 入 反应 室 ; 氮气 直接 通 人 ; 氧气 和 
氮气 都 应 是 高 纯净 化 气体 ; 三 种 气体 的 比例 及 总 流量 
用 针 阀 调节 。 工 件 放置 在 工件 架 上 ， 反 应 气体 在 高 温 
的 工件 表面 上 进行 化 学 反应 形成 所 化 钛 涂 层 。 反 应 生 
成 的 氯 化 氧 气体 由 机 械 泵 抽出 ， 引 入 氧 氧化 钠 溶液 中 
进行 中 和 后 ， 再 将 废气 排 人 大 气 中 ， 以 防止 污染 
环境 。 

瑞士 公司 生产 的 产品 可 在 900 ~ 1050Y 高 温 下 沉 
ЖІТІМ, ТІС,М,, 、ALD0; С0,, 1 850 ~ 950% 下 沉 
ТІС, N 。 反 应 室 容 积 为 30L， 装 炉 量 为 60kg。 
8.3.2 等 离子 体 辅 助 化 学 气相 沉积 装置 

等 离子 体 化 学 气相 沉积 是 利用 低压 气体 放电 等 离 
子 体 增 强化 学 气相 沉积 效果 的 工艺 。 增 强 措施 包括 直 
流 辉 光 放 电 (DCPACVD )、 射 频 辉 兴 放 电 (RF- 
PACVD) 和 微波 放电 (MPACVD) 等 ， 其 放电 参数 
列 人 表 8-3 中 。 图 8-41 所 示 为 PACVD 装置 示意 图 。 

表 8-3 PACVD 放电 参数 










































































































































































































































































技术 名 称 放电 参数 
DCPACVD 1000У, 0. 1 ~ 1mA/cm? 
RFPACVD 型 频率 :13. 56MHz 
MPACVD 典型 频率 :2. 45GHz 





下 面 以 直流 辉 光 放电 等 离子 体 增强 沉积 TIN 为 例 
说 明 DCPACVD 设备 结构 的 特点 。 图 8-41a 为 其 示意 
图 ,设备 由 电源 系统 、 离 子 反 应 室 、 真 空 系统 、 尾 气 
处 理 系统 组 成 ， 所 通 和 人 的 气体 必须 是 高 纯 气 体 。 由 于 
反应 室 的 真空 度 比 CVD 的 高 ， 故 TiCl 不 需 加 热 便 可 
汽化 。 工 件 接 电源 负极 ,沉积 室 壁 接 电源 正极 。 工 件 
可 以 上 惹 挂 ， 也 可 以 用 托盘 摆 放 。 离 子 沉积 室 一 般 可 不 
设 辅助 加 热源 ， 用 旋 片 式 机 械 泵 抽 真 空 ， 最 高 真空 度 

































































































































































с) 
图 8-41 PACVD 装置 示意 图 
a) DCPACVD 装置 
1 一 气 瓶 ，2 一 净化 器 ”3 一 流量 计 4-НІМ 
5 一 离子 反应 室 6 一 工件 7 一 高 压 电极 
8 一 高 压 电源 9 一 气体 出 口 10 一 尾气 















































处 理 装 置 ”11 一 抽 气 泵 ”12 一 冷 
b) RFPACVD 装置 








1 一 射频 电源 2 一 等 离子 体 3 一 进 气 系统 




















4 一 抽 气 系统 5 一 工件 6 一 射频 天 线 
c) MPACVD 装置 























1 一 进 气 系统 2 一 冷却 水 进口 3 一 微波 系统 








4 一 等 离子 体 5 一 冷却 水 出 口 、6 一 磁场 
线圈 7 一 工件 8 一 工件 架 
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， 沉 积 真 空 度 为 1 x 10*Pa 范围 。 工 件 靠 反 应 气 
ЖОН МЕНДЕ. AAT, ЕС ЛА ҮЛ, 
积温 度 。 同 时 这 些 高 能 粒子 在 工件 附近 形成 的 阴极 位 
降 区 内 反应 生成 TiN 并 沉积 在 工件 上 。 由 于 膜 层 粒子 
成 为 高 能 态 ， 降 低 了 形成 氛 化 钛 的 温度 ，DC PACVD 
在 500C 便 可 以 获得 氮 化 钛 。 为 防止 污染 、 腐 蚀 ， 在 
抽 气 管 路 上 设置 液 氮 冷 阱 使 氮 化 氢气 冷凝 。 

射频 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 和 微波 等 离子 体 
化 学 气相 沉积 装置 简 图 如 图 8-41b 和 图 8-41c 所 示 。 
由 于 射频 场 和 微波 场 的 作用 提高 了 等 离子 体 密度 ， 使 
沉积 氮 化 钦 的 温度 进一步 降低 ， 在 200"C， 甚 至 更 低 
温度 ， 便 可 以 得 到 氮 化 钛 涂 层 。 


等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 


由 于 与 物理 气相 沉积 产生 等 离子 体 的 方法 基本 一 
致 ， 因 此 ， 等 离子 体 增 强化 学 气相 沉积 有 时 候 也 被 划 
分 为 物理 气相 沉积 。 通 常 根 据 等 离子 体 产 生 的 方法 ， 
对 等 离子 体 增 强化 学 气相 沉积 进行 分 类 。 一 般 产生 等 
离子 体 的 方法 都 是 将 反应 气体 置 于 一 个 交 变 的 高 频 电 
磁场 里 面 ， 电 磁场 的 频率 往往 是 影响 等 离子 体 特征 的 
重要 参数 。 

如 果 是 通过 射频 电磁 场 的 作用 产生 等 离子 体 ， 就 
叫做 射频 РЕСУР (КЕРЕСҮр), ， 如 图 8-42a、b 所 示 ; 
如 果 采 用 的 电磁 场 是 微波 ， 就 叫做 微波 РЕСУР 
(MWPECVD) ， 如 图 8-42с 所 示 。 在 微波 放电 时 ， 如 




















































































































8.3.3 
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c) dj 
8-42 RAIH PECVD 反应 釜 结构 


a) 平行 盘 状 电容 耦合 REPECVD b) 电感 耦合 RFPECVD 
e) MWPECVD d) ECRPECVD 





























果 再 引入 一 个 (8 ~ 12) x 10 T 静态 强 磁场 ， 就 会 使 
得 电子 的 运动 不 仅仅 受到 外 加 电磁 场 的 作用 ， 而 且 会 
由 于 磁场 的 引入 发 生 回旋 共振 ， 这 就 能 够 使 得 电子 的 
离 化 作用 大 大 增强 ,这 种 方法 通常 被 称 为 ECR- 
PECVD， 如 图 8-42d 所 示 。 

RFPECVD 通常 采用 的 频率 在 50kHz ~ 13. 56MHz 
之 间 ， 气 压 在 13.3 ~ 266. 6Pa 之 间 。 等 离子 体 密 度 一 
般 为 10 ~ 102 个 /em ， 其 中 快 电子 能 量 可 达 10 ~ 
30eV。 根 据 能 量 耦 合 方式 ， 可 以 将 RFPECVD 分 为 
RRA RFPECVD 和 电感 看 合 RFPECVD。 图 8-42a 所 
示 为 一 个 非 对 称 电容 耦合 RFPECVD 实例 ， 而 图 
8-42b 所 示 为 电感 看 合 RFPECVD 反应 器 。 

MWPECVD 的 典型 微波 频率 是 2. 54GHz。 图 8-42c 所 
示 为 一 个 有 扬声器 天 线 的 MW 等 离子 体 反应 器 ， 扬 声带 
天 线 是 MWPECVD 的 等 离子 体 微波 的 激发 部 件 。 激 发 部 
件 可 以 是 天 线 、 标 准 波 发 射 器 、 行 波 发 射 器 等 。 微 波 可 
以 是 连续 方式 ， 也 可 以 是 脉冲 方式 。 除 了 采用 典型 的 
2.45GHz 的 频率 ， 也 可 以 采用 400MHz。 在 MWPECVD 
中 ,气压 从 大 气压 到 零点 几 帕 都 有 ， 根 据 气 压 不 同 ， 产 
生 的 等 离子 体 的 密度 为 10” ~105 个 /cm 。 

ECR 的 条 件 是 当 采 用 标准 频率 о/(2т) =2. 54GHz 
时 ,共振 的 磁场 强度 为 87. 5mT。0.1Pa 时 ，ECR- 
PECVD 的 等 离子 体 密度 一 般 为 10" ~ 102 个 [em , 

PECVD 反应 器 可 以 有 多 种 变化 的 结构 ， 根 据 对 工 
作 气 压 的 需求 不 同 来 设计 成 MWPECVD 和 ECRPECVD 
组 合 系统 ， 如 图 8-43a 所 示 。 通 过 移动 基 片 架 , 设备 
在 中 等 气压 下 ， 可 以 工作 在 MWPECVD 状态 ， 而 在 低 
气压 下 ， 就 可 以 工作 在 ECRPECVD 状态 。 另 外 ， 通 过 
在 基 片 架 上 施加 一 个 RF 偏 压 ， 可 以 进一步 设计 出 双 
模 工作 状态 的 PECVD 系统 。 图 8-43b с 分 别 所 示 为 
MW/RF 和 ECR/RFPECVD 双 膜 系统 示意 图 。 
根据 施加 到 前 驱 气 体 的 电场 的 不 同 ， PECVD 还 可 
以 被 进一步 细 分 ， 例 如 : 根据 基 片 的 位 置 ， PECVD 可 以 
被 细 分 为 间接 PECVD 和 直接 PECVD， 如 图 8-44a b 
所 示 ; 当 基 片 放置 在 等 离子 体 发 生 区 域 之 外 时 ， 称 为 远 
端 或 者 间接 PECVD; 反之 ， 如 果 基 片 本 身 就 在 等 离子 体 
发 生 区 域 之 内 ， 就 叫做 直接 PECVD。 在 这 两 种 情况 下 ， 
反应 气体 可 以 被 选择 直接 导 人 到 等 离子 体 发 生 区 域 ， 也 
可 以 被 直接 供给 到 基 片 而 不 进行 离 化 。 因 此 ， 可 以 通 
这 种 手段 控制 反应 气体 的 激发 状态 。 这 种 技术 利用 了 
离子 体 化 学 的 优点 ， 同 时 避免 了 离子 艇 击 基 片 带 来 的 
伤 ， 因此 有 望 获得 一 定 的 好 效果 。 

无 论 是 直接 PECVD 或 者 间接 PECVD， 射 频 、 微 
波 或 者 其 他 等 离子 体 激发 方法 都 可 以 被 采用 ， 见 图 
8-44с, 4, 
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2.45 GHzMW 电 源 
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复合 磁体 
































НЫ 










































































RF 电 源 
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图 8-43 组 合 PECVD 系统 
а) MW/ECRPECVD b) MW/RFPECVD с) ECR/RFPECVD 
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ыы ыы 等 离子 体 激励 器 

等 离子 休 
жн 
供 气 、 z sts 
了 ә с 
样品 人 жн 
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供 气 (O> 、Ar 等 ) | 供 气 0;、 H>) 
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| MW 电源 
供 气 
T RF 电源 





ој o 
° о -RF 线圈 
ој o 
Rsssss 一 一 供 气 
c) d) 


图 8-44 直接 和 间接 PECVD 示意 图 
a) 间接 PECVD b) 直接 PECVD с) 间接 MW/RFPECVD а) 直接 RFPECVD 
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8.34 物理 气相 沉积 


在 物理 气相 沉积 技术 中 ， 膜 层 粒 子 是 靠 真 空 蒸发 
或 磁 控 溅 射 方法 得 到 的 。 利 用 低 气 压气 体 放 电 获 得 的 
低温 等 离子 体 ， 来 提高 到 达 基 体 的 膜 层 粒子 的 能 量 ， 
有 利于 化 合 物 涂 层 的 形成 ， 可 以 降低 生成 氛 化 钛 的 温 
度 。 高 能 粒子 到 达 工 件 表面 ， 可 以 改善 涂 层 质量 ， 并 
可 提高 膜 基 结合 力 。 

按 沉积 工艺 特点 的 不 同 ，PVD ЖАНЕ, 
溅 射 镀 和 离子 镀 。 其 工艺 特点 如 表 8-4 所 示 。 







































































表 8-4 几 种 PVD 工艺 特点 对 比 
、 | 沉积 气压 | THRE |, 沉积 离子 
技术 名 和 jpa ут 放电 类 型 能 量 /eV 
真空 蒸 镀 |10 4 210 3 0 一 0.1~1.0 
ШАМ |10-?~10-!| 1~200 | ЖӘЕ <30 
50 或 JG EK 
离子 镀 | 102151 10 ~ 100 
Б 28 1 ~3kV е 























物理 气相 沉积 均 在 真空 条 件 下 进行 。 为 了 保证 涂 
层 质量 ， 最 低 真 空 度 一 般 应 达到 10 Pa， 多 采用 油 
扩散 泵 机 组 。 由 于 溅 射 镀 和 离子 镀 的 沉积 气压 为 
107! -1Ра, 在 此 范围 内 油 扩散 泵 抽 速 小 、 易 返 油 ， 
为 保证 抽 速 ， 一 般 在 扩散 泵 和 机 械 泵 之 间 加 增 压 有 泵 。 
8.341 真空 蒸发 镀 

真空 蒸发 镀膜 层 粒 子 的 能 量 低 ， 虽 然 不 适用 于 沉 
积 氮 化 钛 等 化 合 物 涂 层 ， 但 它 是 离子 镀 的 基础 。 蒸 发 
镀 的 沉积 气压 低 ， 一 般 低 于 10 一 Pa， 工件 不 加 负 仿 
压 。 膜 层 原 子 由 蒸发 源 蒸 发 后 直射 到 工件 上 形成 腊 
层 。 按 莱 发 源 类 型 不 同 ， 分 为 电阻 营 发 源 和 电子 枪 蒸 
发 源 。 其 特点 如 表 8-5 所 示 。 


表 8-5 蒸发 源 特 点 对 比 





























































































































































































































KE | 电压 | 电流 

-p б 特点 应 用 范围 
方式 /V /A 
| 
ЖЖ 速率 小 | 层 膜 

电 蒸发 高 燃点 金属 或 化 合 
| о ПЕЕ 
RR 速率 大 | 物 ， 厚 膜 























图 8-45 所 示 为 真空 燕 发 镀膜 装置 示意 图 。 
(1) 电阻 蒸发 源 式 真空 散发 镀 装 置 。 图 8-45a 所 


















































示意 图 。 设备 由 真空 室 、 真 空 机 组 、 电 子 枪 、 电 子 枪 
电源 、 水 冷 铜 卉 吉 及 工件 转 架 组 成 。 卉 塌 内 放置 被 菩 
发 镀 的 金属 狂 。 高 密度 的 电子 束 乡 击 到 膜 材 金 属 儿 
上 ， 其 动能 转化 为 热能 ， 使 膜 材 蒸发 。 






































图 8-45 ”真空 蒸发 镀膜 装置 示意 图 
а) 电阻 蒸发 源 式 
1 一 真空 室 2 一 工件 3 一 金属 蒸气 流 4 一 电 
阻 蒸发 源 5 一 燕 发 电极 6 一 真空 机 组 
7 一 抽 气 系统 8 一 电阻 蒸发 电源 
b) 电子 枪 蒸发 源 式 
1 一 真空 室 2 一 工件 3 一 金属 蒸气 流 4 一 电子 束 
5 一 金属 镍 ”6 一 卉 吉 7 一 电子 枪 8 一 抽 气 系统 





























































































































电子 枪 功 率 有 1kW、3kW、6kW、10kW。 枪 
EXS ~ 10kV, 电流 为 0.1 ~1A。 电 子 枪 类 型 有 ] 
枪 、 磁 偏转 式 枪 。 常 用 的 是 磁 偏 转 式 。 形 电子 枪 。 
磁 线 圈 产 生 磁场 ， 将 卉 塌 两 旁 的 软 磁 材 料 磁化 ， 形 
均匀 磁场 ， 磁 场 方向 垂直 电子 束 运动 方向 ， 电 子 受 洛 
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ЖАННАН ЕЕ НАН. ЕНЕ 
空 室 、 真 空 机 组 、 电 阻 蒸发 器 、 电 阻 蒸发 电源 、 工 件 
转 架 及 烘 烤 源 组 成 。 电 阻 蒸发 源 由 W、Mo、Ta 制 成 。 

(2) 电子 枪 蒸发 源 式 真 空 蒸发 镀膜 装置 。 图 
8-45b 所 示 为 电子 枪 蒸 发 源 式 真 空 蒸 发 镀膜 装置 结构 




















































































































仑 兹 力 的 作用 作 回 转 和 运动， 偏转 270° JS RREH A 
上 形成 贷 点 ， 电 子 束 回转 半径 与 电子 枪 的 加 速 电 压 U 
和 磁感应 强度 В 有 关 。 电 子 偏转 半径 与 电子 运动 速 
度 成 正比 ， 电 子 运动 速度 是 由 电子 枪 加 速 电 压 U 决 
ЖЕНУ, В 的 大 小 由 线圈 盏 数 和 所 通过 的 电流 决定 。 在 
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政 数 不 变 的 情况 下 ， 一 般 通过 调节 磁 






































电子 束 斑 点 落 在 金属 锭 的 中 
流 ， 使 得 电子 束 斑点 在 金属 逛 表面 扫描 。 






































АИ 
Кус В, Vui h ЙІ 
心 。 也 可 以 施加 变化 的 电 

















Дало, 膜 材 原子 的 能 量 是 











1 蒸发 源 获得 











的 ， 可 用 下 式 表 示 其 能 量 大 小 。 
e =3⁄(2kT) 
式 中 ЖИ ВЕ (eV); 
1—35 ЭЙ; 
7 一 一 膜 材 的 蒸发 温度 





图 





(K). 





>4 T =2000°C 时 ，s = 0.2eV， 对 于 金 
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2 和 leV。 由 于 能 量 低 ， 真 
НЕА ОЕ 
力 差 .镀膜 均匀 性 差 。 
8.3.4.2 ATEREA 
















































































离子 镀膜 层 原 子 的 获得 方法 多 与 真空 








PET: 


Í 
， 膜 层 原 子 的 绕 镀 能 








25 2 ФЕН 














同 ， 不 同 的 是 离子 镀 的 镀膜 过 程 是 在 气体 放电 等 离子 











体 中 进行 的 。 因 此 ， 工 件 上 必须 加 偏 压 


D s 


























但 是 ， 一 般 


必须 通 入 气体， 使 气体 分 子平 均 自由 程 减 小 到 可 以 产 














生 碰 撞 电离 的 程度 ， 才 能 使 气体 放电 。 膜 





层 原 子 是 在 











低 气 压气 体 放电 条 件 下 获得 的 ， 膜 层 原子 被 电离 为 离 
子 或 激发 成 高 能 中 性 原子 ， 这 可 大 大 提高 到 达 工 件 的 











膜 层 粒子 的 能 量 RE 
ОЕР 膜 时 膜 
根据 沉积 时 放电 方式 的 不 同 ， 离 子 镀 
























































属 粒子 的 能 量 e =1 ~ 10еу, 
层 粒 子 的 能 量 。 





度 分 为 辉 光 放 





型 离子 镀 和 弧 光 放电 型 离子 镀 。 表 8-6 列 出 了 两 种 






































放电 类 型 的 特点 。 
18-6 辉 光 放 电 型 离子 镀 和 弧 光 
放电 型 离子 镀 特 点 
类 型 蒸发 源 | 蒸发 源 | 工件 偏 压 金属 离子 
电压 /V 电流 /A /V 化 率 ( % ) 
辉 光 型 | 3 ~ 10kV <1 1-5 1-15 
弧 光 型 | 20-70 | 200 ~ 500 | 20-200 20 ~90 

















1. 


子 镀 技 术 中 ， 工 件 带 


10-1~ 


的 膜 基 结合 力 和 膜 层 质量 均 比 真空 蒸发 镀 优 越 ， 
极 型 离子 镀 的 金属 
为 了 提高 金属 离子 化 率 ， 应 采取 各 种 强化 放 
如 在 碌 发 源 和 工件 之 间 增 设 第 三 
极 、 高 频 感应 线圈 等 ) ， 
电子 运动 路 程 ， 从 而 提高 金属 蒸气 原子 及 反应 气 
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10Ра, 














偏 压 ， 真 空 
间 产 生 辉 光 放 
的 直流 二 极 型 离子 镀 


有 型 离子 镀膜 装置 ”在 辉 光 放电 型 离 
1 ~5kV 负 为 
工件 和 蒸发 源 之 
流 密度 0.1 ~1mA/cm 。 最 简单 
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束 型 离子 镀 等 。 


离子 化 率 1 














以 增加 高 能 
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氏 ， 仅 为 0.1% - 1%. 




















НЕЕ, 


三 极 (如 热电 子 发 射 


度 或 加 长 














的 概率 。 在 20 世纪 70 
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型 离子 镀膜 技术 ， 
曾 强 型 离子 镀 、 射 频 离子 镀 和 集团 离子 
表 8-7 列 出 了 各 种 辉 兴 放 
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一 80 年 代 ， 开 发 
包括 活性 


反应 型 离 
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技术 的 工艺 特点 。 图 8-46 所 示 为 各 种 辉 光 放电 型 离 
子 镀 装 置 。 


表 8-7 各 种 辉 光 放 电 型 离子 镀 工 艺 特点 
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d) 


辉 光 放 电 型 离子 镀 装 置 示意 图 
极 型 с) 活性 反应 型 d) 热 阴极 型 е) 射频 型 


е) 
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ВЈ Б тр з а ІН СІ. ETIR 
Е ЕЕ Н АО Н ЖА. WE 
光 放 电 型 离子 镀 装 置 的 共同 特点 是 ， 工 件 所 带 的 偏 压 
高 ， 金 属 离子 化 率 低 ， 只 有 1% ~ 15% ， 用 于 沉积 氮 
化 钛 涂 层 时 工艺 难度 大 。 现 在 国内 已 经 没有 这 类 
产品 。 

2. 弧 光 放电 型 离子 镀 装 置 “” 弧 光 放 电 型 离子 镀 
技术 采用 弧 光 放电 型 蒸发 源 。 有 热 空心 阴极 枪 、 热 丝 
弧 等 离子 枪 、 阴 极 电弧 蒸发 源 等 。 这 些 蒸发 源 均 产 和 
弧 光 放电 ,放电 电 压 为 20 ~70V， 电 流 密 度 为 50 ~ 
500A/mm? ， 工 件 负 偏 压 为 20 ~200V。 电 弧 源 本 身 既 
是 蒸发 源 又 是 离子 化 源 。 此 种 离子 镀 的 金属 离子 化 率 
高 达 20% ~90% ; 金属 离子 能 量 达 1 ~ 10eV， 离 子 流 
密度 高 ; 高 能 的 所 、 詹 离子 和 高 能 原子 比较 容易 反应 
生成 所 化 钛 等 化 合 物 涂 层 ; 工艺 操作 简便 ， 它 是 当前 
国内 外 沉积 氮 化 钛 涂 层 的 主 选 技术 。 

按 弧 光 放 电机 制 分 类 ， 有 自持 热 弧 光 放 电 和 自持 冷 
弧 光 放电 。 表 8-8 列 出 了 各 种 弧 光 放电 离子 镀 工 艺 特点 。 
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表 8-8 各 种 弧 光 放 电离 子 镀 工 艺 特 点 
- SE% | ”金属 高 子 
离子 镀 类 型 | 弧 光 放电 特点 
arexe | 弧 光 放电 竺 点 Ч 
ТЕЗІ! 
空心 IJ JH EB 20-4 
ч 0-40 
RAS | RAIAR 
HRAS 20-40 
离子 耸 型 | 热电 子 流 ni 
жін | оние ив oy 
Fea ”| 场 致电 子 流 。 | 身 .无 熔 池 





























(1) 空心 阴极 离子 镀 技 术 。 空 心 明 极 离 子 镀 技 
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术 采 用 空心 阴极 枪 做 蒸发 源 。 空 心 阴极 枪 采 用 钨 、 
钥 、 乌 等 难 熔 金属 管材 制作 ， 通 常 采 用 钼 管 。 钼 管 接 
枪 电源 负极 ， 埋 塌 接 正极 。 电 弧 电 压 为 40 ~70V,， 弧 
电流 密度 为 50 ~ 500AXmm  。 为 了 点 燃 空 心 阴 极 弧 
Ж, #H2% F3ËBE 400 ~ 1000У ЖАН АНД. T 
气 从 乌 管 通信 真空 室内 。 工 件 接 偏 压 电源 负极 ， 电 压 
为 0~200V。 接 通 钥 管 电源 后 ， 首 先 产 生 空心 阴极 辉 
Жаң, ЖАНАСА. MA TE АН ЖҮЗЕ, 
使 管 壁 升温 达到 2100"C， 钥 管 发 射 热电 子 。 所 形成 
的 等 离子 电子 束 射 向 卉 坝 ， 电 子 的 动能 转化 为 热能 ， 
使 沉积 膜 材 蒸发 。 等 离子 电子 柬 在 射 向 霸 塌 的 过 程 中 
与 金属 原子 和 反应 气体 分 子 碰撞 使 之 电离 或 激发 。 这 
些 高 能 粒子 在 工件 表面 反应 生成 化 合 物 涂 层 。 金 属 离 
子 化 率 高 ， 沉 积 氮 化 钛 的 工艺 范围 宽 。 

最 初 研制 的 空心 阴极 枪 的 结构 复杂 ， 除 钼 管 以 外 ， 
还 有 辅助 阳极 、 枪 头 聚 焦 线圈 、 偏 转 线圈 ， 在 阳极 霸 塌 
周围 也 设 有 同 轴 聚 焦 线圈 。 近 几 年 空心 阴极 枪 结构 简化 
了 ， 有 裸 枪 型 和 水 冷 差 压 室 型 。 裸 枪 不 设 枪 头 聚焦 线 
圈 、 辅 助 阳 极 、 偏 转 线圈 ， 其 结构 简单 ; 但 裸 枪 的 温度 
高 ， 其 热 辐 射 容易 使 工件 超 温 。 新 型 水 冷 差 压 室 型 空心 
阴极 枪 也 省 去 了 辅助 阳极 、 枪 头 聚 焦 线圈 和 偏转 线圈 。 
空心 阴极 乌 管 在 水 冷 差 压 室内 ， 对 工件 没有 热 辐射 。 能 
够 使 枪 室 保 持 低 真空 ， 便 于 点 燃 空心 阴极 弧 光 ， 而 且 使 
镀膜 室 保持 高 真空 ， 初 始 的 膜 层 质 量 好 。 

以 上 三 种 空心 阴极 离子 镀膜 机 结构 如 图 8-47 所 
示 。 其 中 图 8-47a 为 初始 的 复杂 型 ; 图 8-47b 为 裸 枪 
型 ; 图 8-47c 为 水 冷 差 压 室 型 。 空 心 阴极 离子 镀膜 机 
的 型 号 及 技术 参数 列 人 表 8-9 中 。 
























































































































































































































































































































































































































































D) с) 


空心 阴极 离子 镀膜 机 结构 示意 图 
a) 复杂 型 b) 裸 枪 型 
1 一 电阻 2 一 引 燃 电源 3 一 弧 光 电源 4 一 乌 管 5 一 第 一 偏转 线圈 


с) 水 冷 差 压 室 型 








6 一 辅助 阳极 








7 一 偏转 线圈 ”8 一 工件 9 一 偏 压 电源 10—95 11 


























12 一 差 压 室 
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表 8-9 空心 阴极 离子 镀膜 机 的 型 号 及 技术 人 参数 
型 ”号 枪 功率 /kW Æ 产能 生产 厂家 
DLKD-1000 15 , 双 枪 M3mm 滚 刀 16 把 ,$8mm #25 196 支 | 北京 仪器 厂 
LDK-310 10 ,三 枪 M1. 5mm 滚 刀 30 把 ,$8mm 钻头 630 支 | 沈阳 真空 设备 厂 
KYD-450 6.5 M3mm 滚 刀 12 把 ,$10mm 钻头 120 支 | 航天 部 二 院 六 九 九 厂 
DLK-800 10 M3mm ¿ë JJ 10 把 兰州 真空 设备 厂 
IPB-45 30 M3mm 滚 刀 24 把 日 本 真空 株式 会 社 











(2) 热 丝 弧 等 离子 体 枪 型 离子 镀膜 机 。 热 丝 弧 


等 离子 
发 源 。 
置 示意 图 。 
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AIER A ЕАД Е Р TENS 














(3) 电弧 离子 镀 装 置 。 电 弧 离 子 镀 是 利用 阴极 





电弧 源 的 自持 冷 : 











图 8-48 所 示 为 热 丝 弧 等 离子 枪 型 离子 镀膜 装 






























































热 丝 弧 等 离子 枪 型 离子 
镀膜 装置 示意 图 


1 一 圭 吉 ”2 一 聚焦 线圈 ”3 一 热 乌 丝 4 一 氨 气 

















ЖАП 





真空 室 的 顶部 设 热 丝 弧 等 离子 


5—8 7013 6—10: 7-0 

















BM 
Кіе, мАн 











丝 弧 等 离子 枪 室 通 入 ， 枪 室内 安装 乌 丝 用 以 发 射 热 电 
子 ， 它 同时 与 弧 电 源 的 负极 相 接 。 真 空 室内 设 工件 转 
ж, 工件 作 自 转运 动 。 底 部 有 南 塌 和 与 之 相隔 离 的 辅 
助 阳极 ， 两 者 均 与 弧 电源 的 正极 相 接 。 真 空 室 外 部 的 
上 、 下 两 端 安装 电磁 线圈 ， 作 用 是 对 真空 室内 的 等 离 








子 体 进行 搅拌 ， 以 增加 气体 分 子 和 金属 原子 的 电离 概 


















































率 。 当 接 通 弧 电 源 后 ， 乌 丝 发 射 大 量 的 热电 子 ， 被 电 
场 加 速 后 ， 激 发 枪 室内 的 氯气 电离 ,产生 弧 光 放电 


形成 的 弧 光 等 离子 束 


















































向 卉 塌方 向 运动 。 这 种 等 离子 束 





有 三 个 作用 : 中 当 射 向 辅助 阳极 时 ， 可 以 使 真空 室 中 





的 气体 电离 ， 提 高 











真空 室 中 的 气体 等 离子 体 密度 。@) 




















当 射 向 卉 塌 时 ， 可 以 将 膜 材 金属 莱 发 。 包 由 于 金 





BZS 














气 原子 向 上 运动 ， 等 离子 











电子 束 是 向 下 方 运动 ， 两 者 

















间 碰 撞 电 离 概 率 关 











， 金 属 


中 的 等 离子 体 密 度 大 ， 加 上 合理 的 镀膜 工艺 ， 氮 化 钛 





电离 更 充分 。 这 种 镀膜 装置 




















涂 层 刀 具 的 质量 较 高 。 但 这 种 镀膜 机 的 生产 周期 长 ， 
蒸发 源 设 在 底部 ， 造 成 涂 层 厚 度 均 匀 性 差 。 


РЗС СНЕ, 18 ІН ЖЕНУ 





离子 体 而 进行 镀膜 的 技术 。 














阴极 








由 于 在 阴极 靶 的 附近 堆积 了 高 密度 的 正 离子 
子 云 ， 离 子 云 与 阴极 表面 距离 很 近 ， 而 
担 了 电弧 中 的 主要 压 降 ， 因 此 在 阴极 表面 处 








场 强 ， 电 场 强 度 为 1 








子 发 射 ; 又 








TEM А 


金属 等 








电弧 源 所 产生 的 冷场 致 弧 光 放电 的 过 程 是 ， 











区 成 了 离 











且 ， 


离子 云 承 

















区 成 了 高 


0° ~ 105Vvcm。 在 阴极 靶 面 凸 起 
部 位 的 场 强 更 大 ， 更 容易 将 靶 面 击 穿 ， 产 生冷 场 致 电 




















10 -4mm2 ， 而 


























达 105 ~ 108 W/mm2 , 


电流 密度 
И ТАТАЖ АА, ЛІЯ 








ТААЛ ЛХ, 07106 ~ 
高 达 104 ~ 10° A/mm? ， 致 使 阴 
执 成 小 熔 池 ， 功 率 密度 高 


造成 膜 材 原 子 从 小 熔 池 燕 发 汽 




















化 











成 燕 气流。 金属 蒸气 与 击 穿 面 发 射出 来 的 














电子 流 








发 生 非 弹性 碰撞 ， 








散 ， 


金属 蒸气 流 和 金 











T 

















高 密度 的 离子 流 伴 随 带 
合 过 程 ， 而 在 击 穿 点 处 产生 弧 光 ， 在 靶 面 上 每 
池 处 出 现 一 个 小 凸 坑 。 
在 阴极 弧 斑 附近 形成 高 密度 的 电子 流 、 
СЭ WSB а 
中 的 阴极 电弧 源 既 是 蒸发 源 又 是 离 化 源 。 
化 率 高 达 60% ~ 90% , 




















粒子 的 复 
个 小 熔 
由 于 非 均匀 电势 和 等 离子 扩 
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子 流 、 














因此 ， 








EILA T HE 








由 于 金 





B 5 

















品 应 用 最 多 的 离子 镀 技 术 。 
阴极 电弧 源 有 小 平面 弧 源 、 大 平面 弧 源 和 柱状 弧 


源 三 种 类 型 。 
图 





8-49b 所 示 为 安装 平面 大 弧 源 和 柱 弧 源 的 





8-49c 所 示 为 





М, Es 





K 8-10 |Н 





很 容易 获得 化 合 物 涂 层 。 电 
弧 离 子 镀 是 当前 沉积 氮 化 詹 超 硬 涂 层 刀 具 和 仿 金 精 名 














村 


上 了 它们 的 基本 技术 参数 。 
8-49a 所 示 为 安装 小 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 机 ， 图 

















BILA 














安装 柱 弧 源 的 





BILA 











了 镀膜 


子 镀膜 机 。 


每 台电 弧 离 子 镀膜 机 中 ， 根 据 需 要 配置 不 同类 型 


的 阴极 电弧 源 。 每 个 阴极 


























电弧 源 配 有 独立 的 弧 














电源 和 








引 弧 针 。 小 平面 弧 源 和 大 平面 弧 源 均 安装 在 真空 室 壁 





上 ,柱状 弧 源 安装 在 真空 

















工件 转 架 、 烘 烤 加 热 系统 和 进 气 系统 。 





镀膜 时 ， 首 先 使 引 弧 针 与 间 








后 当 引 绝 针 脱离 靶 面 时 ， 则 产生 自持 冷场 致 
电 ， 在 阴极 四面 出 现 许多 小 弧 斑 。 沉 积 氮 化 钛 时 ， 铁 





的 中 央 。 镀 膜 室 中 还 设 有 


也 面 接触 造成 短路 ， 随 


| 26 JX 

















m DSL СТН 
化 钛 。 























НАН АРКА, ЖИН ЕЙ 


Ff та ЛЕ S| 28 TTE ЗІ 























ADER 


的 弧 斑 迅 
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38-10 三 种 阴极 电弧 源 的 基本 技术 参数 
弧 源 形状 靶 材 尺寸 /mm 弧 斑 形状 JRE E/V IKE F/A 每 台 机 数量 /个 
ҚАТ (60 ~ 100) x30 ЈЕ 18-25 40-100 1-40 
大 平和 200 х (400 ~ 1000) 长 圆 形 18 ~30 100 ~200 2-4 
柱 状 70 x (200 ~ 2000) 直 条 、 螺 条 20 ~40 120 -400 1 
b) с) 
图 8-49 三 种 形状 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 装置 示意 图 
a) 安装 小 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 机 
1 一 真空 系统 2 一 镀膜 室 3 一 工件 4 一 氧气 进 气 系统 5 一 小 弧 源 
6 一 氮气 进 气 系统 7 一 小 弧 源 电源 8 一 偏 压 电源 
b) 安装 平面 大 弧 源 和 柱 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 机 
1 一 真空 室 2 一 大 弧 源 电源 3 一 平面 大 弧 源 4 一 工件 5 一 柱 弧 源 6 一 柱 弧 源 电源 7 一 进 气 系统 







































































8 一 管状 加 

























































































热 器 ”9 一 偏 压 电 源 





10 一 真空 系统 




















с) 安装 柱 弧 源 的 





1 一 机 座 2 











【离子 镀膜 机 
































件 3 一 偏 压 电源 4—8 








7 一 进 气 系统 “8 一 柱状 弧 源 9 一 真空 系统 















































模 室 ”5 一 管状 加 热 器 6 一 引 弧 针 
10 一 柱 弧 源 电源 
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速 运动 ， 因 此 ， 阴 极 弛 材 始终 处 于 固 











ЖШ. 
状 、 板 状 及 柱状 。 











态 ， 没 有 固定 的 
EILA ВЕК BAH ШЕРУ ла 














为 了 保证 整个 工件 镀膜 的 均匀 度 ， 需 在 真空 室 壁 
上 安装 多 个 小 弧 源 ， 每 个 源 配 一 个 弧 电 源 、 一 个 引 弧 
针 、 一 套 控制 系统 。 操 作者 必须 逐个 引 燃 弧 源 ， 随 时 











关心 每 个 弧 源 的 工作 情况 。 早 期 的 电弧 离子 镀 设 备 结 
构 复 杂 ， 操 作 繁琐 ， 故 障 率 高 。 我 国 自 1985 年 从 美 
国 引 进 电弧 离子 镀膜 机 后 ， 几 十 年 来 ， 多 弧 离 子 镀 技 

















术 在 国内 发 展 很 快 。 目 前 , 已 开发 














安装 4 个 、8 


+. 12 个 、20 个 、40 个 小 弧 源 的 多 弧 离 子 镀膜 机 系 
表 8-11 各 种 电弧 离子 镀 装 置 技术 参数 














列 产 品 ;而且 采用 了 辅助 磁场 加 快 电弧 的 运动 速度 ， 
































消除 液 滴 ， 细 化 膜 层 组 织 ， 




















提高 膜 层 质量 的 新 技术 。 

柱状 弧 源 的 磁场 结构 是 多 种 多 样 的 。 我 国生 产 的 
旋转 磁 控 柱 状 弧 源 电弧 离子 镀膜 机 中 采用 的 是 条 形 永 
磁体 ， 并 作 旋 转运 动 。 弧 斑 呈 条 形 或 螺旋 形 ， 向 周转 








360° 方 向 均匀 镀膜 ,镀膜 均匀 区 大 ， 靶 材 的 利用 率 最 





高 。 这 种 电弧 离子 镀膜 机 只 装 一 个 柱 弧 源 、 











弧 电 源 、 一 个 引 弧 针 、 一 套 控制 系统 ， 设 备 结 构 简 


单 ， 操 作 简便 。 





























参数 。 





K 8-11 列 出 了 各 种 电弧 离子 镀膜 装置 的 技术 






























































































































































































































































型 号 — ары .. 功 能 生产 厂家 

TG- 型 4-40 60 12-1.6 装饰 .工具 北京 长 城 钛 金 公司 

CH- 型 4-20 60 1.0-1.6 工具 ,装饰 | 北京 华 瑞 真空 公司 

WDDH- 型 2-4 200 х (600 ~ 1000) 2.4-3.6 | 工具 ,装饰 | 北京 万 方 达 公司 

XZhDH- 型 1 70 x (200 ~2000) 2.0 ~ 15 装饰 .工具 | 深圳 威 士 达 公司 

MAV- 型 2 ~28 60 1.0~1.6 TH 美国 MULTI ARC 
8.3.4.3 磁 控 溅 射 镀膜 装置 表 8-12 各 种 溅 射 镀 膜 工 艺 特点 

减 出 贸 膜 是 将 沉积 物质 作为 靶 阴 极 ， 利 用 所 离子 O VRAE 和 电压 | 把 电流 密度 沉积 速度 
胡 击 靶 材 产生 的 阴极 溅 射 ， 将 靶 材 原子 溅 射 到 工件 上 IRATE И /pa NN | vv ui 
ЕЛЛА ЕЕ China pana Oa. 通 入 Tin) 
氢气 ， 当 接 通电 源 后 ， 靶 阴极 产生 辉 光 放电 ， 氢 离 一 极 注射 ”1~10 | 3 s! 30 =50 
ЖЕНЕ, ТЕ PIB аЗ, БІЛДІ 热 阴极 溅 射 | 10 ”~1 | 1-2 2-5 50 -100 
克服 原子 间 结 合力 的 约束 而 逸 出 。 这 些 被 溅 射 下 来 的 射频 溅 射 | 10-1~1 | 0-2 2~5 50 ~100 
原子 具有 一 定 的 能 量 ， 约 为 4 ~30ev ， 比 车 发 镀 的 原 ШЫН |10-:-1 0.4-08| 5-10 | 200-600 
子 所 具有 的 能 量 大 ， 因 此 ， 膜 层 的 质量 好 ， 膜 基 结 合 
力 大 ， 膜 层 粒 子 温度 低 ， 适 合 于 在 低 炊 点 的 基 材 上 沉 随 靶 材 形状 的 不 同 及 电磁 场 设置 位 置 的 不 同 ， 磁 
积 镀膜 。 控 靶 的 形状 有 平面 形 、 柱 状 形 、S 枪 形 及 对 向 形 。 在 





























简单 的 直流 二 极 型 溅 射 镀膜 的 电流 密度 小 ， 溅 射 速 


度 小 ， 沉 积 速度 低 。 为 了 提高 氢 离 子 的 密度 ， 以 提高 沉 











ЖҮЖЛЕ, 采取 了 多 种 强化 气体 放电 措施 ， 如 通过 设置 热 

















阴极 发 射 热电 子 ， 增 加 电子 密度 ; 























增设 高 频 电 源 ， 以 增 


加 电子 路 径 ; 设置 磁场 ， 以 约束 电子 运行 的 轨迹 ; 增加 
























































包子 在 靶 面 上 运行 的 路 程 ， 增 加 电子 与 毛 气 碰撞 的 概 


率 。 表 8-12 列 出 了 各 种 溅 射 镀膜 的 工艺 特点 。 














由 表 8-12 可 知 ， 磁 控 溅 射 镀膜 沉积 速度 最 高 。 















































磁 控 溅 射 是 在 二 极 溅 射 装置 中 设置 与 电场 垂直 的 磁 
场 。 气 体 放 电 中 的 高 能 电子 在 垂直 电磁 场 的 约束 下 ， 
























































受 洛 仑 兹 力 的 作用 ， 作 旋 轮 线形 的 飘移 运动 ， 在 距 盾 
面 一 定 距离 的 空间 ， 形 成 电子 阱 ， 增 加 了 电子 和 氢气 




































































碰撞 电离 的 概率 ， 从 而 使 沉积 速度 提高 5 ~ 10 倍 。 
























































行 的 磁场 分 量 ， 
面 介绍 几 种 磁 控 溅 射 源 结构 的 原理 。 























为 平面 靶 磁 控 原 理 图 。 














F 面 站 和 柱状 弛 后 面 安装 的 磁场 ， 有 的 利用 与 训 面 平 
有 的 利用 与 破 面 垂直 的 磁场 分 量 。 下 





图 8-50 所 示 为 平面 磁 控 溅 射 源 的 原理 图 。 图 
8-50a 为 靶 材 、 磁 钢 、 工 件 的 相关 位 置 图 ， 





图 8-50b 


这 种 磁 控 溅 射 源 是 常用 的 磁 控 溅 射 装 置 中 的 靶 结 























构 。 但 在 靶 材 相对 的 最 大 磁场 分 量 的 部 位 ， 氨 离子 缀 




















击 靶 材 最 强 ， 划 材 的 消耗 最 多 ， 使 靶 面 
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面 烧 蚀 不 均匀 ， 靶 材 利用 率 低 。 图 8-51 所 示 为 平面 
赵 材 刻 创 后 的 断面 图 。 这 种 平面 双 不 适用 于 沉积 磁性 





材料 ， 因 为 磁性 材料 可 以 造成 磁 短路 ， 发 挥 不 了 磁场 


的 作用 。 
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图 8-53 S 枪 形 磁 控 溅 射 源 结构 原理 图 
图 8-54 所 示 为 柱状 磁 控 溅 射 源 的 原理 图 。 如 图 
8-54a PEIR, IPARRA HA AT TA E RY RA JI EROF ÍT HE YE h, 
电子 被 约束 在 靶 面 作 周 围 运 动 ; AEE, ЖОСА 
电 的 轨迹 是 与 柱 靶 轴 向 垂直 的 光环 。 驾 面 刻 蚀 最 严重 
的 地 方 是 磁 环 的 中 间 部 位 ， 靶 材 刻 蚀 不 均匀 ， 刘 材 利 
用 率 低 。 



























































图 8-50 平面 磁 控 溅 射 源 原理 图 
а) 靶 材 、 磁 钢 、 工 件 相关 位 置 图 











b) 平面 靶 磁 控 原 理 图 
1 一 阳极 “2 一 水 平 磁场 3 一 溅 射 区 
4 一 电子 轨迹 5 一 阴极 



































图 8-51 平面 靶 材 刻 蚀 后 的 断面 图 
图 8-52 所 示 为 平面 对 向 磁 控 靶 的 结构 原理 图 ， 
磁力 线 垂直 切面 。 这 种 磁 控 外 可 以 用 于 沉积 磁性 材 
料 。 调 整整 个 靶 的 材料 和 靶 电 压 ， 可 以 沉积 多 层 膜 、 


合金 膜 о 




















b) 





8-54 ”柱状 磁 控 溅 射 源 原理 图 



































































































































зо нее наа а) 环 状 磁 钢 的 柱状 磁 控 溅 射 源 b) ЖБ 
磁 钢 的 柱状 磁 控 溅 射 源 
图 8-53 为 S 枪 形 磁 控 溅 射 源 结构 原理 图 。 丢 材 
做 成 倒 锥 形 ， 阳 极 位 于 又 中 央 ， 电子 在 电磁 场 作用 下 如 图 8-54b 所 示 ， 采 用 条 形 磁 钢 时 ， 相 邻 两 条 磁 
被 约束 在 靶 面 附近 ， 形 成 等 离子 体 环 ， 电 流 密 度 大 ， ” 钢 的 磁极 性 相反 ， 磁 力 线 垂直 于 柱 靶 面 ， 气 体 放 电 后 
沉积 速度 可 以 达到 1000nm/min 左右 。 辉 光 放 电 的 轨迹 呈 与 柱 靶 轴 平 行 的 数 个 光 条 。 在 电动 
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机 的 带动 下 ， 条 形 磁 钢 作 旋转 和 运动， 实现 向 360° 77 虽然 能 够 将 电子 约束 在 葛 面 附近 ， 增 加 电子 与 毛 离 子 
向 镀膜 。 柱状 磁 控 溅 射 台 的 结构 简单 ， 镀 膜 均匀 区 ”的 碰撞 概率 ， 但 是 随 着 离开 靶 面 距离 的 增 大 ， 等 离子 
K, ЖМ], ИН o 体 密度 迅速 降低 ， 在 工件 表面 上 不 足以 产生 高 结合 力 
磁 控 溅 射 镀膜 的 膜 基 结 合力 好 ， 膜 层 组 织 致 密 ， ”的 致密 膜 层 。 为 了 增强 离子 故 击 的 效果 ， 只 能 把 工件 
适合 于 在 低 熔 点 基 材 上 镀膜 。 但是， 由 于 磁 控 溅 射 是 KEEPA IRIE S ~ 10cm 的 范围 内 。 这 样 短 
在 辉 光 放 电 条 件 下 进行 的 ,金属 离 化 率 低 ， 大 约 在 。” 的 有 效 镀膜 区 限制 了 待 镀 工 件 的 几何 尺寸 ， 制约 了 磁 
1% 以 下 ; 膜 层 粒 子 总 体能 量 低 ,不 容易 进行 反应 沉 。” 控 溅 射 技术 的 应 用 范围 ， 多 用 于 镀 制 结构 简单 、 表 面 
限 ， 获 得 氮 化 铁 的 难度 大 、 工 艺 重 复 性 差 。 一 些 用 柱 ” 平整 的 板 状 工件 。 
状 磁 控 溅 射 源 镀 所 化 詹 的 设备 中 加 装 了 热 阴 极 后 ， 镀 1985 年 首次 提出 了 “ 非 平 衡 磁 控 溅 射 的 概念 ”， 
氮 化 钛 的 工艺 可 靠 性 大 大 提高 了 。 磁 控 溅 射 技术 当前 即 某 一 磁极 的 磁场 对 于 另 一 极 性 相反 部 分 的 增强 或 减 
更 多 地 应 用 于 镀 功 能 膜 、 幕 墙 玻璃 膜 、 液 晶 显示 器 的 弱 ， 就 导致 了 磁场 分 布 的 “ 非 平衡 ” ЖИЕНІН Ж.Ү. 
ITO 膜 等 。 磁场 分 量 ， 有 效 地 约束 二 次 电子 ， 可 以 维持 稳定 的 磁 

德国 一 家 公司 生产 的 磁 控 溅 射 镀膜 机 中 放置 两 个 控 溅 射 放电 。 同 时 ， 另 一 部 分 电子 沿 着 强 磁 极 产生 的 
普通 的 平面 靶 。 这 两 个 平面 靶 面 对 而 立 ， 产 生气 体 放 ”垂直 靶 面 的 纵向 磁场 逃逸 出 靶 面 而 飞 向 镀膜 区 域 ， 这 
后 ， 两 个 刘 之 间 的 等 离子 体 相互 苹 加 ， 大 大 提高 了 些 飞 离 靶 面 的 电子 还 会 与 中 性 粒子 产生 碰撞 电离 。 进 
等 离子 体 密 度 ， 提 高 金属 离 化 率 ， 容 易 反应 生成 氮 化 。 一 步 提高 镀膜 空间 的 等 离子 体 密度 ， 有 利于 提高 沉积 
ҮЗЕР 速度 和 膜 层 质量 。 图 8-55 所 示 为 非 平衡 磁 控 溅 射 靶 

以 上 所 述 的 平面 磁 控 溅 射 靶 的 磁场 分 布 是 均匀 在 镀膜 室 中 的 安装 示意 图 。 非 平衡 磁 控 溅 射 技术 目前 
的 ， 即 外 环 磁 极 的 磁场 强度 与 中 部 磁极 的 磁场 强度 相 ”已 完成 开发 阶段 ， 并 应 用 于 工业 生产 ,但 相关 研究 仍 
等 或 相近 ， 称 之 为 “平衡 磁 控 溅 射 融 ”"。 这 种 靶 结 构 AERA 
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b) 


88-55 ЗЕРТ Я ТЕЕ ЕНЕ ЕТЕ 
а) ХБО b) ЖЕЙТІН c) IEAA REE 








将 磁 控 溅 射 源 与 阴极 电弧 源 联 合 使 用 是 沉积 复合 FATER, НЕЕ REIR АІ 
涂 层 的 新 机 型 ， 即 在 镀膜 机 中 既 安 装 可 控 电 弧 源 ， 又 “所 得 涂 层 的 硬度 高 达 2500 ~ 3600HK。 采 用 此 种 技术 
安装 非 平衡 磁 控 溅 射 装置 。 首 先 用 电弧 源 产 生 的 金属 。 可 以 沉积 TiAIN-TN、TiAIN-ZrN 、TiAlZrN 等 复合 超 
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硬 涂 层 。 
8.3.4.4 ”物理 气相 沉积 技术 的 进展 

在 离子 镀 技 术 中 ， 由 于 沉积 离子 能 量 过 高 ， 对 基 
体 造 成 损伤 ， 使 工件 升温 过 高 ， 并 使 沉积 层 中 混 有 气 
体 ， 影 响 沉 积 层 的 纯度 或 致密 度 。 为 了 克服 以 上 不 


















8-56 











足 ， 发 展 了 一 些 新 的 物理 气相 沉积 技术 ， 包 括 低能 离 
子 束 沉积 、 溅 射 和 离子 束 辅助 沉积 技术 、 莹 发 和 离子 
束 辅 助 沉 积 技术 以 及 三 束 离 子 辅助 沉积 装置 。 图 8- 
56 所 示 为 以 上 几 种 技术 的 原理 图 。 
低能 离子 束 沉积 采用 30kV 加 速 电压 ， 将 金属 离 
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几 种 新 的 物理 气相 沉积 技术 原理 图 
а) 低能 离子 束 沉积 
1 一 离子 源 2 一 加 速 器 ”3 一 离子 束 4 一 质量 分 析 器 5 一 减速 器 6 一 沉积 层 7 一 基板 
b) 燕 发 和 离子 束 混合 
І-ЭЕЖІҢ 2 一 电子 枪 3 一 电子 束 4 一 蒸发 源 5 一 沉积 层 6 
с) 溅 射 和 离子 束 混合 




















基板 7 一 离子 束 8 一 离子 源 














1 一 丢 材 ”2 一 离子 束 ”3 一 离子 源 4 一 基板 5 一 沉积 层 6 一 溅 射 原子 7 








子 引出 ， 经 聚焦 系统 聚焦 成 高 能 离子 束 。 离 子 束 进入 
质量 分 系 器 ， 经 选择 得 到 所 需 的 高 能 金属 离子 束 。 金 
属 离子 再 进入 减速 系统 ， 使 高 能 离子 的 能 量 降低 为 
10 ~30eV。 这 些 低能 的 高 纯度 的 金属 离子 ， 进 入 高 
真空 靶 室 ， 沉 积 在 工件 上 ， 获 得 所 需 的 沉积 层 。 其 优 
点 是 离子 能 量 低 ， 沉 积 层 纯度 高 ， 对 基体 损伤 小 。 





















































EFIE ”8 一 离子 源 








技术 充分 利用 磁 控 溅 射 、 真 空 阴 极 电弧 蒸发 本 身 的 电 
磁 结构 束缚 等 离子 体 ， 为 全 方位 离子 注入 的 表面 改 性 
提供 所 需 等 离子 体 。 采 用 了 该 技术 后 ， 可 以 在 膜 与 基 
体 之 间 形 成 混合 界面 ， 提 高 结合 强度 ， 改 善 基 片 材料 
对 薄膜 材料 的 亲 和 性 ; 在 成 膜 过 程 中 以 及 在 成 膜 后 ， 
可 对 薄膜 进行 全 方位 摊 杂 ， 改 变 膜 的 成 分 组 成 ， 从 而 
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蒸发 加 离子 束 麦 击 并 用 的 技术 ,用 在 真空 室内 有 
蒸发 源 又 有 离子 源 的 场合 。 在 用 燕 发 源 蒸 发 金属 的 同 
时 ， 再 用 高 能 离子 束 麦 击 工件 表面 。 这 种 技术 既 能 改 
善 沉积 层 的 附着 力 ， 细 化 膜 层 组 织 ， 又 可 以 获得 符合 
化 学 计量 比 的 化 合 物 涂 层 。 

离子 束 溅 射 与 离子 束 雄 击 并 用 的 技术 ， 用 在 真空 
室 中 既 有 溅 射 镀 膜 源 ， 又 有 高 能 离子 束 源 的 场合 。 在 
用 溅 射 源 进 行 镀膜 的 同时 ， 再 用 离子 束 猴 击 工件 表 
面 ， 其 优点 也 是 膜 基 结 合力 大 ， 膜 层 组 织 细密 ， 又 可 
以 沉积 得 到 预定 的 合金 或 化 合 物 膜 。 清 华 大 学 在 三 束 
离子 辅助 沉积 装置 中 ， 除 设 离子 束 沽 射 源 、 离 子 束 友 
击 源 以 外 ， 另 设 了 一 个 离子 源 ， 目 的 是 在 沉积 之 前 对 
工件 进行 用 击 净化 ， 进 一 步 提高 膜 基 附着 力 。 

最 近 ， 还 出 现 了 可 以 调节 镀膜 结构 的 、 复 合 了 全 
方位 离子 注入 和 沉积 的 复合 镀膜 技术 。 该 技术 中 提供 
一 种 复合 了 人 磁 控油 射 、 真 空 阴极 电弧 蒸发 、 全 方位 离 
子 注入 三 种 表面 改 性 技术 的 一 种 复合 表面 改 性 技术 ， 
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以 操控 膜 的 结构 。 图 8-57 所 示 为 全 方位 离子 注入 
和 沉积 的 复合 镀膜 设备 示意 图 。 
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88-57 全 方位 离子 注入 和 沉积 
的 复合 镀膜 设备 示意 图 

一 真空 室 门 ”2、5、7 、10 一 矩形 非 
平衡 磁 控 溅 射 源 3 一 真空 室 门框 
4、8 一 矩形 真空 电弧 源 6 一 真空 室 主 体 
9 一 工件 转 架 ”11 一 观察 窗 
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活 下 反应 合成 金刚 石 膜 。 图 8-58b WHINE, RMA 














. 3. 5” 沉积 金刚 石 薄膜 | 
8.3.5 沉积 金刚 石 薄膜 的 技术 由 真空 室 的 上 方 通信 ， 在 工件 和 通气 管 口 之 间 安 装 可 
沉积 金刚 石 薄 腊 的 方法 很 多 ， 包 括 化 学 气相 沉 以 产生 弧 光 放电 的 阴 、 阳 极 ， 在 电弧 弧 光 的 激活 下 ， 

















只、 等 离子 体 化 学 气相 沉积 及 物理 气相 沉积 领域 中 的 





可 以 在 工件 表面 上 得 到 金刚 石 膜 。 图 8-58c、 图 8- 









































相关 技术 ， 主 要 是 利用 热能 和 低 气 压 等 离子 体能 量 将 58e 分 别 为 DCPCVD、RFPCVD、MPCVD 装置 示意 
含 碳 的 气体 合成 为 金刚 石 膜 。 所 用 的 反应 气 ， 多 数 是 ”图 。 另 外, 在 用 多 弧 离 子 镀 设 备 中 ， 用 石墨 靶 也 可 以 
碳 氢 化合 物 气体 ， 由 氧气 载 人 反应 室 。 反应 沉积 金刚 石 膜 和 类 人 金刚石 膜 。 类 金刚石 膜 具有 与 

合成 金刚 石 薄膜 的 方法 有 图 8-58 中 所 示 的 几 种 。 ”金刚 石 膜 相 近 的 性 能 ， 而 且 沉 积 工艺 简便 一 些 ， 因 




















此 








其 中 图 8-58a 为 热 丝 法 ， 在 石英 管 外 设 加 热 器 ， 内 有 刚 石 腊 有 广泛 的 应 用 前 景 。 立 方 氮 化 硼 和 




















































































































































































































加 热 丝 和 工件 。 工 件 可 以 加 偏 压 、 也 可 以 不 加 偏 压 ， B-C Ny, 等 化 合 物 超 硬 膜 也 具有 很 多 优良 的 性 能 ， 也 
反应 气 由 管子 的 一 端 通 入 ， 在 热 丝 发 射 的 热电 子 的 激 ”有 很 好 的 应 用 前 景 。 
3 
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18-58 沉积 金刚 石 薄 膜 装置 示意 图 
a) 热 丝 法 
1 一 石英 管 2 一 热 丝 3 一 反应 气 4 一 加 热 器 ”5 一 工件 6 一 偏 压 电源 
b) 热 弧 法 
1 一 阳极 2 一 真空 室 。 3 一 反应 气 4 一 弧 光 5 一 阴极 6 一 工件 7 一 工件 架 ”8 一 弧 电源 
c) DCPCVD 
1 一 真空 系统 2 一 阳极 3 一 工作 4 一 进 气 管 5 一 真空 室 6 一 阴极 7 一 直流 电源 
d) RFPCVD 
1 一 进 气管 ”2 一 真空 室 3 一 工件 “4 一 真空 系统 ”5 一 感应 圈 6 一 射频 电源 
e) MPCVD 
1 一 微波 电源 “2 一 波导 管 ”3 一 石英 管 4 一 反应 气 5 一 工件 6 一 活塞 7 一 真空 系统 
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热处理 冷却 设备 包括 深 火 冷却 设备 和 冷 处 理 设 
备 。 奥 氏 体 化 的 工件 在 滩 火 冷却 设备 中 发 生 奥 氏 体 向 
马 氏 体 或 贝 氏 体 的 组 织 转变 ， 在 冷 处 理 设备 中 发 生 残 
留 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 。 这 两 种 设备 的 目的 都 是 为 
获得 预期 的 组 织 、 性 能 和 残余 应 力 分 布 、 控 制 畸 变 和 
避免 开裂 提供 保证 。 

9.1 深 火 冷却 设备 的 作用 与 要 求 

滩 火 冷却 设备 是 借助 控制 溢 火 冷却 介质 的 成 分 、 
温度 、 流 量 、 压 力 和 运动 状态 等 因素 ,满足 深 火 件 对 
六 火 冷却 能 力 的 要 求 ， 达 到 六 火 件 获得 预期 的 组 织 与 
性 能 的 目的 。 因 此 ， 对 上 述 冷 却 参数 的 控制 是 淳 火 冷 
却 设备 设计 应 考虑 的 问题 。 
由 于 滩 火 冷却 过 程 具有 了 瞬间 完成 和 在 冷却 过 程 中 
发 生 温 度 场 、 相 变 场 、 应 力 / 应 变 场 的 交互 作用 的 特 
м, АНЕ ЕН, ЖЕР 
ЖАНАЛЫ ЛМЕ ЕРІ НІН E ЖОНУ ЖҮРІС (6 АО 
设计 准则 ， 所 以 淳 火 冷 却 设备 的 设计 应 以 小 批量 试验 
研究 为 先导 ， 在 取得 较 好 的 效果 的 基础 上 ， 提 出 对 济 
火 冷却 设备 的 功能 要 求 。 也 就 是 说 ， 漆 火 冷 却 设备 的 
设计 应 围绕 满足 实际 溢 火 件 工 艺 要 求 进行 。 

为 滩 火 件 提供 满足 要 求 的 冷却 条 件 是 对 溢 火 冷却 
设备 的 基本 要 求 。 其 中 在 满足 冷却 强度 要 求 的 前 提 
下 ， 应 重点 考虑 冷却 的 均匀 性 ， 也 就 是 说 尽 可 能 使 工 
件 与 介质 之 间 在 冷却 的 蒸汽 膜 阶段 和 沸腾 阶段 得 到 均 
匀 换 热 。 这 需要 热处理 工程 师 和 设备 设计 工程 师 针对 
产品 对 象 进行 合作 ， 最 终 实现 所 设计 的 滩 火 冷却 设备 
达到 工艺 要 求 。 


92 AKAA 
921 按 冷 却 工艺 方法 分 类 


1. 浸 液 式 梁 火 冷却 设备 ”用 此 类 设备 滩 火 冷却 
时 ,工件 直接 浸入 滩 火 冷却 介质 中 ,介质 可 以 是 水 、 
由 、 聚 合 物 类 水 溶液 和 盐 类 水 溶液 等 。 由 于 该 类 设备 
的 主体 是 盛 液 的 模子 ， 所 以 该 类 设备 通常 也 称 为 溢 火 
槽 。 根 据 需 要 可 设置 介质 搅拌 装置 、 介 质 加 热 与 冷却 
装置 、 工 件 传送 装置 、 去 除 槽 中 氧化 皮 的 装置 、 安 全 
防火 装置 、 通 风 与 环保 装置 等 。 
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2. ШОКИР Ар AKRE X nj ¿y р 
液 式 和 喷雾 式 。 喷 液 式 是 对 工件 喷射 液态 介质 而 冷 
却 ， 其 冷却 强度 可 通过 喷射 压力 、 流 量 和 距离 来 控 
制 。 喷 雾 式 是 对 工件 喷 吹 气 液 混合 物 而 冷却 ， 其 冷却 
能 力 可 通过 控制 气体 压力 、 液 体 压力 、 气 体 与 液体 流 
量 和 距离 来 控制 。 为 了 实现 均匀 冷却 ， 喷 射 式 滩 火 冷 
却 设备 通常 还 应 配备 深 火 件 的 旋转 或 往复 运动 机 构 。 

3. 喷 、 浸 组 合式 滩 火 冷却 设备 ”这 类 设备 是 将 
喷射 泽 火 与 浸 液 滩 火 的 优点 进行 组 合 ， 多 与 滩 火 冷却 
控制 技术 相 结 合 ， 可 在 一 定 范围 内 调节 滩 冷 烈度 。 

4. 滩 火 机 和 深 火 压 床 ”此 类 设备 是 依据 工件 的 
形状 而 设计 的 梁 火 冷 却 装置 。 工 件 在 机 械 压力 和 
(或 ) 限 位 下 实现 淳 火 冷 却 。 用 此 类 装置 的 目的 是 减 
少 工 件 溢 火 畸变 ,或 使 治 火 冷却 、 成 形 两 工序 合并 为 
一 个 工序 。 

5. 特殊 淳 火 冷 却 装置 ТОҒЫ КҮРД ЖЕНА 
的 主要 原因 之 一 是 由 于 工件 表面 传 热 的 不 均匀 引起 
的 。 超 声波 淳 火 冷却 和 电场 或 磁场 济 火 冷却 ， 都 是 利 
用 超声 波 和 电场 或 磁场 对 蒜 汽 膜 的 破裂 起 到 促进 作用 
这 一 因素 来 提高 冷却 均匀 性 ， 该 方法 可 以 用 于 浸 液 滩 
火 方式 。 






















































































































































































按 介质 分 类 


L КИЛЛ А: (ОТАРИ) 以 
ЖОИЕ, Б А RKR T zk 
ФЕУИЕК ҰРА АЛАН НАН СОЛА АВЕ MA 
水 温 的 升 高 急剧 下 降 ， 一般 水 温 被 控制 在 15 ~ 25% >B: 
内 ， 所 以 滩 火 水 本 一 般 不 设置 加 热 器 。@@ 工 件 在 水 中 冷 
却 会 在 工件 表面 形成 较 厚 和 分 布 不 均匀 的 藻 汽 膜 ， 容易 
造成 局 部 冷却 不 足 、 畸 变 增 大 和 开裂 倾向 加 大 等 问题 ， 
所 以 在 漆 火 水 槽 上 设置 介质 搅拌 或 介质 循环 功能 ， 可 以 
ВИ а СИТА ЈАЈЕ. УК, MAR HEE KAE RS 
TERR, ВОРОВ EMME оК T 22У 
程 的 机 械 装置 等 。 

2. WKAR AKA tkk (NaCl) НЕ 
MARAE (NaOH) М АЖЕ K 
Ж, ТЕЕ ЈОВАН PEKSA, н FARKA 
УЛ, А Ж, SRV A E УБ Eh, 
ЕЖ, АТЗ И ОНЕР Ы НЕН Pe k 
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ЖІ. (Не, ТЕН ЖІ, E, RAE 
路 应 采用 耐 腐蚀 材料 。 氢 氧化 钠 易 对 人 皮肤 造成 伤 
害 ， 应 注意 安全 生产 。 

3. ЖАР КИН АН ЖА КІШІ 
КИЛЕН АЧ КЕДЕН А8] 
性 的 ， 并 可 以 通过 改变 聚合 物 的 浓度 获得 介 于 水 和 油 
之 间 的 冷却 能 力 。 此 类 滩 火 档 除 具有 与 滩 火 水 槽 相同 
的 功能 外 ， 还 应 配备 功能 更 强 的 介质 搅拌 装置 和 配置 
聚合 物 涂 液 的 回收 设备 。 

4 油 泽 火 冷却 介质 冷却 设备 (简称 溢 火 油 柳 ) 以 
由 为 涪 火 冷却 介质 ， 设 备 主 要 是 由 盛 油 的 模子 构成 。 油 
的 粘度 对 冷却 能 力 和 冷却 均匀 性 有 显著 影响 。 可 以 通过 
配备 介质 搅拌 装置 和 对 介质 进行 适当 加 热 (40 ~95%C ) ， 
提高 其 冷却 能 力 和 冷却 的 均匀 性 。 济 火 油槽 通常 配 有 如 
下 功能 : 介质 搅拌 功能 、 介 质 加热 和 换 热 功 能 、 介 质 的 
油烟 收集 和 处 理 功 能 、 防 火 和 灭火 功能 、 输 送 工 件 完 
成 济 火 工艺 过 程 的 功能 等 。 

5. ҰШАР ЛОН ЛОРИ KO HIS Ж, H 
所 用 介质 由 КМО; ХаХО,, NaNO, 的 两 种 或 三 种 物 
质 构 成 。 其 结构 与 盐 浴 炉 相似 ， 所 不 同 的 是 加 热 温度 
和 加 热 方式 略 有 差异 ， 另 外 ， 盐 浴 济 火 槽 需 配 置 搅拌 
器 ， 并 在 工作 中 加 入 微量 的 水 提高 其 冷却 能 

б. ЛЗ АРІ КЕЙ И АЕ ЕЕ 
ҰЛТЫНА Kai y И ke ТИЛ ИЕР алыр 
AEKA ЕҢ ЕЛЕР k НОВО AR era pH il 
气体 流量 来 调节 冷却 能 力 。 

7. 气体 济 火 冷却 装置 ”气体 深 火 冷却 装置 有 如 
下 几 种 情况 : 

(1) ЖАЯА МОХЕ Е РАН, 
冷 的 气体 通过 喷嘴 或 叶片 而 形成 高 速 气流 ， 吹 击 工件 
表面 ， 将 其 冷却 。 喷 雾 式 冷却 属于 此 类 。 此 装置 多 用 
于 大 型 零件 ， 具 有 开裂 倾向 小 、 畸 变 小 和 成 本 低 的 优 
点 ， 但 工件 硬度 均匀 性 较 差 。 

(2) 在 加 热 炉 的 冷却 室内 强风 冷却 。 例 如 ,在 
可 控 气 氛 箱 式 炉 的 前 室内 或 连续 炉 冷 却 区 段 内 ， 设 置 
风扇 或 冷风 循环 装置 强制 冷却 工件 。 

G) 在 加 热 炉 内 直接 冷却 。 例 如 ,在 真空 高 压 
气 滩 炉 内 ,依靠 高 压 氮 气 等 气体 的 冷气 流 冷 却 工件 。 

(4) 强风 直接 喷 吹 工件 ， 将 其 冷却 。 

8. 双 介 质 或 多 介质 深 火 冷却 装置 ”选择 冷却 能 
力 有 明显 差异 的 两 种 或 两 种 以 上 的 介质 ， 通 过 喷 液 、 
浸 液 、 喷 雾 、 风 冷 和 空冷 等 多 种 方式 组 合 和 两 种 或 两 
种 以 上 方式 的 反复 循环 冷却 。 该 种 冷却 方式 工艺 比较 
复杂 ， 通 常情 况 下 其 工艺 是 采用 数值 模拟 和 物理 模拟 
获得 ， 借 助 计 算 机 调用 程序 ， 并 在 计算 机 控制 下 通过 
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具有 相应 功能 的 设备 实现 。 

9.3 р EK 
WW) 设计 

设计 准则 


深 火 槽 设计 要 在 考虑 一 次 最 大 深 火 重量 或 单位 时 
HAKEE, THART, THER, THREE, 
钢 号 、 要 求 的 组 织 和 力学 性 能 允许 的 畸变 量 等 数据 的 
前 提 下 进行 。 设 计 中 应 考虑 如 下 问题 : 

(1) ЖӘН LAEB PE. PR KO ЕК АШУ 
ЛЯТАЕ АНУ ЖАН», Wa ze s ОНЫ Бу; 
同时 根据 所 盛 液体 的 性 质 ， 考 虑 槽 体 选 用 的 材料 或 应 
采取 的 防腐 蚀 措施 。 

(2) Ж КИ Хаки, ж КАУ 
(ARKE) MAKEME, Е Е СИЕ А R E 
和 需要 配置 的 功能 ， 如 : HPE, ЖАРА ОСН ae 
的 配置 。 

(3) 深 火 槽 内 的 淳 火 区 域 应 预 留 足够 的 介质 循 
环 空间 ,使 深 火 件 得 到 良好 的 冷却 。 

(4) 确定 驱动 介质 运动 的 搅拌 方式 和 布置 。 

(5) 确定 输送 工件 完成 滩 火 工艺 过 程 的 机 械 装 
置 。 对 于 采用 输送 带 传 送 工件 的 滩 火 模 ， 要 预 留 有 足 
够 的 工件 下 落 距离 ， 以 避免 热 态 工件 在 未 冷却 前 与 输 
送 带 发 生 磅 碰 。 

(6) 根据 控制 介质 温度 的 要 求 ， 确 定 是 否 配置 
加 热 器 和 换 热 器 ， 并 按 需 求 进行 配置 。 

(7) 滩 火 槽 要 方便 维护 和 清理 。 要 考虑 方便 清 
理 滩 火 中 脱落 在 深 火 槽 中 的 氧化 皮 和 工件 ， 必 要 时 配 
置 过 滤器 。 对 于 容易 混入 水 的 济 火 油槽 ， 还 应 考虑 在 
АНМЕН ЕРКІН. 

(8) 配置 相应 的 安全 和 环保 设施 。 





9.3.1 











































































































































































































9.3.2 淳 火 冷 却 介质 需要 量 计算 
9.3.2.1 济 火 工件 放出 的 热量 





ИХ ТС о Q 按 下 式 计 算 : 
Q =G(cata — colo) 
式 中 0-І ЕКИ pk Hi ЗАН (Ю/3Е); 
G— X ЕЕ (kg); 
工件 由 0C 加 热 到 i 和 i 的 平均 比热容 
[kJ/(kg .CC)]， 当 钢 的 加 热 温 度 为 
85014, с, =~0.71kJ/ (kg C); 当 钢 冷 
却 到 100% 时, co =0. 50kJ/ (kg - C); 
а tz 一 一 工件 冷却 开始 和 终了 温度 (%C), 通常 
to =100 ~ 150% 。 


(9-1) 














Csl ~、 Cs2 
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9.3.2.2 淳 火 冷却 介质 需要 量 
湾 火 冷却 介质 需要 量 了 按 下 式 计算 : 
V=Q/Lpco tos -%1)1 
RP WV 一 一 计算 的 济 火 冷却 介质 需要 量 (mw ) ; 
滩 火 冷却 介质 平均 比热容 ,[ kJ/( е, 
<)1, 对 于 20~100%C 的 油 , co =1.88 ~ 
2.09kJ/(kg + C); 对 于 水 ,co =4. 18kJ/ 
(е: C); 
tois to 一 一 介质 开始 和 终了 温度 (% ) ; 
0 一 一 淳 火 冷 却 介质 密度 (а/ш), 水 为 
1000ke/m`; 油 为 900kg/m’ (30-40%), 
870kg/m’ (80-90%). 
图 9-1 所 示 为 1kg 钢材 从 850°% 冷却 到 100Y 时 ， 
滩 火 冷却 介质 上 升 的 温度 与 介质 体积 的 关系 。 
100 











(9-2) 
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89-1 冷却 介质 上 升温 度 与 体积 的 关系 
9.3.2.3 确定 淳 火 冷 却 介质 需要 量 需要 考虑 的 因素 
1. 根据 工艺 要 求 确定 允许 的 介质 温 升 “工件 在 
15 ~25 人 范围 内 的 水 中 滩 火 冷却 ， 可 以 得 到 相对 均匀 
的 冷却 速度 分 布 和 较 好 的 稳定 性 。 图 9-2 所 示 为 在 适 
度 搅 拌 下 表面 冷却 能 力 与 水 温 之 间 的 关系 曲线 图 ， 表 
面 冷 却 能 力 随 着 水 温 的 升 高 急剧 下 降 ， 所 以 水 的 允许 
温 升 受到 限制 。 在 良好 的 搅拌 条 件 下 ， 可 以 适当 放宽 
水 的 使 用 温度 上 限 。 
120 
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9-2 在 适度 搅拌 下 表面 冷却 

能 力 与 水 温 之 间 的 关系 曲线 图 


研究 表明 : ТШ ИЕ ТА О A REJ IRK, 
НА АСТАНУ ЖЕ ЕРЕ ОТЕ ННІ Е — ВЕН 



































在 40 ~95 民 范围 内 ， 过 高 的 温度 将 加 快 油 的 老化 和 
加 大 油烟 的 产生 量 。 从 安全 的 角度 考虑 ， 油 的 最 高 使 
用 温度 应 低 于 油 的 内 点 温度 50C 。 过 低 的 油 温度 会 
由 于 油 的 粘度 增 大 降低 油 的 流动 性 ， 淳 火 件 的 冷却 均 
匀 性 会 因此 降低 ， 使 济 火 件 的 畏 变量 增加 。 同 时 油 温 
过 低 ， 也 会 因 油 的 流动 性 差 而 增加 了 发 生火 灾 的 
危险 。 

2. 考虑 淳 火 件 单位 重量 的 表面 积 “从 工件 表面 
向 济 火 冷却 介质 传递 的 热量 (q) 取决 于 换 热 系数 
(h), ТА (А) 和 工件 浸 液 济 火 的 起 始 温度 
(Т) 和 介质 温度 (7 ) 之 差 ， 见 式 (9-3). 

4=M(T т) (9-3) 
ТҮРЕН БАЕВА НЕ (q) 与 工件 
表面 积 4) Ж. тн, жыне, W 
ПЕТ АЕ ЗВ НОА Е (о) 
随时 间 的 变化 曲线 会 有 很 大 的 不 同 。 因 此 ， 在 计算 溢 
火 冷 却 介质 需要 量 时 ， 工 件 单位 重量 的 表面 积 也 是 应 
该 考虑 的 因素 之 一 。 相 对 济 火 件 表面 积 大 的 ， 淳 火 油 
档 的 淳 火 重量 与 济 火 冷却 介质 的 体积 比 中 ， 应 将 介质 
体积 取 较 大 值 。 

3. 考虑 介质 的 搅 撞 方 式 “搅拌 可 以 提高 介质 参 
与 换 热 的 速率 ， 提 高 工件 冷却 的 均匀 性 和 介质 温度 的 
均匀 性 。 比 较 有 效 的 搅拌 有 对 和 螺旋 汉 式 搅拌。 在 朱 
拌 条 件 下 ， 可 以 考虑 将 浏 火 槽 的 济 火 重量 与 济 火 冷却 
介质 的 体积 比 中 ， 将 介质 体积 取 较 小 的 值 。 通 常 ， 对 
于 无 搅拌 的 淳 火 油槽， 淳 火 件 重量 (AKA) W 
火 油 的 体积 比 为 1: 10(Vme ) ; 对 于 有 良好 的 螺旋 桨 
式 搅 择 的 浏 火 油槽, 其 济 火 件 重量 与 淳 火 油 的 体积 比 
可 以 为 1 (5-8) (Wm)。 

4. 考虑 每 次 淳 火 冷 却 的 间隔 “如 果 两 次 济 火 淮 
却 间隔 较 短 或 连续 济 火 ， 介 质 的 温度 无 法 靠 自然 降温 
恢复 到 济 火 冷却 初始 温度 ， 除 适当 加 大 淳 火 档 介 质 容 
量 外 ， 还 应 考虑 采取 增加 换 热 器 或 储 液 槽 等 措施 。 

5. 考虑 安全 因素 ”对 于 济 火 油 梢 ， 要 在 考虑 济 
火 油 的 使 用 温度 的 基础 上 ， 确 定 淳 火 件 重量 与 淳 火 油 
体积 的 比例 。 对 于 在 济 火 油槽 中 容易 混 人 水 的 情况 ， 
应 适当 提高 淳 火 油 的 体积 和 配置 相应 的 搅拌 装置 ， 以 
避免 浏 火 模 底 部 积 水 温 度 高 于 沸点 而 引起 体积 脱 乃 ， 
造成 济 火 油 溢 出 淳 火 模 。 
淳 火 槽 的 搅拌 
9.3.3.1 搅拌 的 作用 

1 提高 济 冷 烈度 “ 济 火 冷 却 介质 从 钢 件 中 吸取 
ИЫН ЙЕ), АТТАШЕ (H) KER WOR 
度 是 济 火 冷却 介质 的 固有 特性 ， 不 受 零件 尺 十 和 济 透 



















































































































































































































































































































































































9. 3.3 
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PERRI, Ф Ар AER, F 
评价 ， 通 常 由 介质 的 类 型 、 温 度 、 搅 拌 等 因素 决定 。 
济 冷 烈度 与 各 种 介质 流动 状态 的 关系 见 表 9-1。 

2. 提高 梁 火 冷却 介质 温度 的 均匀 性 ” 捞 拌 可 以 
使 整个 济 火 槽 的 介质 形成 一 个 较 均匀 和 较 强烈 的 运动 
状态 ， 有 利于 减少 工件 的 畸变 和 避免 开裂 ， 防 止 油 局 
部 过 热 ， 减 少 淳 火 油 着 火 的 可 能 性 和 产生 的 油烟 ， 减 
缓 介质 老化 和 提高 介质 的 使 用 寿命。 

жол 济 冷 烈度 与 各 种 介质 流动 状态 的 关系 
















































































流动 状态 “| 空气 油 水 盐水 
不 搅动 10.02 (0.25 ~0.30| 0.9-1.0 2 
轻微 搅动 一 |0.30~0.35| 1.0 ~1.1 2 ~2.2 
中 等 速度 搅动 | 一 |0.35-0.40| 1.2 ~1.3 二 
良好 搅动 — |0.40-0.50| 1.4~1.5 == 
强烈 搅动 ”10.05|10.50 ~0.80| 1.6-2.0 = 
剧烈 搅动 一 |0.80~1.1 4 5 
3. 提高 滩 火 冷却 介质 的 利用 率 ”无 搅拌 功能 的 
汉 火 油槽 ， 汉 火 件 重 量 与 油 的 体积 比例 一 般 为 















































1: 10( tm ) 。 良 好 搅拌 条 件 下 的 淳 火 油槽 , ТЕСЕ 
是 与 油 的 体积 比例 可 为 1: (5 ~8) (m), 
9.3.3.2 搅拌 方式 

有 多 种 方法 被 用 于 进行 溢 火 槽 的 搅拌 ， 包 括 泵 搅 
拌 、 螺 旋 桨 搅拌 、 埋 液 喷 射 搅拌 、 鼓 气 或 压缩 空气 搅 
拌 ; 还 包括 工件 在 手动 、 吊 车 或 升降 台 的 带动 下 与 介 
质 间 的 相对 运动 。 

采用 手动 搅拌 可 以 使 滩 火 件 在 介质 中 作 上 下 、 圆 
环形 或 “8” 字 形 摆动 ， 可 达 1m/s 以 上 的 运动 速度 ， 
但 重 现 性 差 。 采 用 吊车 带动 淳 火 件 在 淳 火 冷 却 介质 中 
和 运动， 工件 在 液体 中 的 相对 运动 速度 因 吊 车 的 性 能 不 
同 而 有 所 差异 。 和 双 搅 拌 ， 介 质 在 到 的 出 口 速 度 较 大 ， 
但 距离 泵 口 一 定 距 离 的 介质 流速 则 大 幅度 降低 。 采 用 
闭 式 螺旋 桨 搅拌 在 导 流 简 出 口 附近 区 域 的 介质 流速 可 
以 达到 0.5 ~1.5m/s。 

深 火 槽 采用 压缩 空气 搅拌 时 ， 增 加 了 介质 与 气体 
的 接触 ,促进 了 介质 Сн) 的 氧化 ， 降低 了 介质 
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9.3.3.3 螺旋 桨 搅拌 方式 

滩 火 槽 中 常用 的 螺旋 桨 搅拌 可 分 为 开 式 搅拌 和 闭 
式 搅拌 两 种 。 开 式 搅拌 时 螺旋 奖 周围 不 能 形成 定向 流 
动 ， 只 能 靠 自身 推进 ; 闭 式 搅拌 则 是 借助 导 流 简 将 介 
ЛАТА РУ ІК, EQ 9-3 所 示 为 开 式 与 闭 式 搅拌 
示意 图 。 









































a) 
图 9-3 开 式 搅拌 与 闭 式 搅拌 示意 图 

а) 开 式 搅拌 b) ХӘН 
常用 的 开 式 搅拌 器 是 轴 流 式 螺旋 桨 ， 如 图 9-4a 
所 示 的 三 叶 船用 螺旋 奖 。 轴 流 式 螺旋 桨 使 液体 沿 搅拌 
轴 方 向 流动 ， 这 种 螺旋 桨 可 采用 顶 插 式 、 侧 插 式 或 顶 
部 斜 插 式 安装 ， 如 图 9-5 所 示 。 表 9-2 是 螺 距 与 直径 
的 比 为 1.0， 转 速 为 420r/min 的 船用 螺旋 桨 所 要 求 的 
功率 。 



























































9-4 
а) 三 叶 船 用 螺旋 桨 b) РЕЛЕ 


淳 火 槽 用 典型 螺旋 桨 



























































(qH) 的 使 用 寿命 ;同时 由 于 气体 是 热 的 不 良 导 体 ， 39.2 ”船用 螺旋 桨 搅拌 的 功率 要 求 
会 使 滩 火 件 产 生 滩 火 软 点 。 因 此 ， 一般 情 况 不 推荐 采 - з -一 一 一 I 
用 这 种 搅拌 方式 ТЛС ТА ЖАЙЕРЕ ЛТ 水 或 盐水 
52222. n APP д. Z(kW/L) /(kW/L) 
泵 搅拌 也 很 难 提供 均匀 的 搅拌 ， 通常 采 用 埋 液 喷 a лт 00009 
射 方法 改进 介质 流动 的 均匀 性 。 但 要 达到 与 螺旋 桨 搅 3200 ~ 8000 бр ТА 0008 
拌 相 同 的 介质 流速 ， 泵 搅拌 所 需要 的 功率 大 约 是 螺旋 8000 ~ 12000 0.0012 0.001 
ЖаН ТО 倍 。 因 此 ， 螺 旋 浆 搅拌 方式 被 广 > 12000 0.0014 0.001 





泛 采 用 。 








Е: 转速 为 420r/min。 
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b) 


图 9-5 螺旋 桨 安装 方式 
а) 顶 插 式 螺旋 桨 搅拌 器 b) 侧 
旋 浆 搅拌 器 








插 式 螺 


ІК 2 一 电动 机 3 一 带 轮 


4 一 搅拌 轴 5 一 螺旋 奖 








对 于 顶部 直 插 式 和 和 斜 插 式 搅拌 常常 推荐 选用 图 








9-4b 所 示 的 经 形 螺旋 桨 。 在 相同 转速 下 ， 它 的 流体 
效率 比 常规 船用 螺旋 桨 高 出 40%. 34 





器 的 推荐 功率 见 表 9-3, 














区 螺旋 桨 搅拌 





式 搅拌 通常 需要 较 高 的 转速 。 与 常规 螺旋 桨 相 比 ， 其 








优点 在 于 其 叶片 可 通过 螺钉 拆 装 。 

表 9-4 为 螺旋 桨 直径 与 搅拌 功率 的 关系 ， 其 中 功 
率 根 据 表 9-2 确定 。 表 9-3 的 数据 的 获得 条 件 是 : 中 
假设 转速 为 280vmin， 液 体 密 度 为 1. Ов ст?, RIER 





旋 桨 的 相对 功率 数 Np =0.33， 根 据 式 




















9-4) 计算 出 


所 要 求 的 功率 ， 翼 形 螺旋 桨 与 裔 用 螺旋 桨 的 相对 功率 


数 Np НА. DF 
80%. (ЗЗА 
ЭИА, DHRH 
小 3% 。 闭 式 搅拌 若 采 用 轴 流 式 螺 旋 桨 



































> ШЕКЕ 
9 直径 是 指 转速 为 2807/min |07530. 
аа 
能 更 好 地 控制 


HAAPE, i 























电动 机 功率 的 


流体 方向 。 但 闭 式 搅 拌 时 螺旋 桨 要 提供 较 大 起 动力 矩 。 

















表 9-4 螺旋桨 直径 与 搅拌 功率 的 关系 















































搅拌 功率 /kW 螺旋 桨 直径 /mm 
0.19 4330 
0.25 356 
0.37 9381 
0.56 4406 
0.75 ф432 
1.49 4508 
2.34 559 
3.73 9610 
5.59 660 
7.46 фти 
11.49 4762 
14.92 4813 
18.65 4838 





表 9-5 为 在 搅拌 器 转速 为 420r/min 条 件 下 的 螺 
旋 桨 直径 与 搅拌 功率 的 关系 。 












































































































































: 表 9-5 三 叶 船 用 螺旋 浆 直 径 与 搅 
39-3 贾 形 螺旋 桨 搅拌 器 的 推荐 功率 
全 ав 
ИЕ REKI IKEK ERJ I 
搅拌 方式 ЕЛЕР ШТА? 顶 插 R 侧 插 = 
Сат талық 电动 机 功率 | 螺旋 桨 直径 | 电动 机 功率 | ”螺旋桨 直径 
СЕЕ JADE 9:009% 0:0906 /kW /mm /kW /mm 
恤 形 螺旋 桨 ан 0.0012 0.0009 0.18 ф203 0.74 9305 
ТЕ: 转速 为 280r/min。 0.25 4254 1.47 4356 
其 他 转速 下 的 功率 可 以 根据 式 (9-4) 调整 ， 即 9:27 $279 2.21 9406 
功率 与 搅拌 器 转速 呈正 比 。 955 $305 2768 e 
os А 0.74 9330 5.25 4508 
Ñ En р 1.11 4356 7.36 9559 
AP Р---ИЖ (kW); 1.47 4381 11.04 4610 
n 一 一 螺旋 桨 转速 (r/min), Ф660 
3 i ИТ 25521 4406 14.72 
图 9-4b 所 示 的 螺旋 桨 常用 于 侧 插 式 搅 拌 。 它 在 (用 于 水 与 盐水 ) 
叶片 形状 上 与 船用 螺旋 桨 ( 见 图 9-4a) 不 同 ， 它 对 И ФП 
侧 插 时 作用 于 螺旋 桨 的 力 有 平衡 作用 ， 主 要 考虑 侧 插 (用 于 水 与 盐水 ) 
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9.3.3.4 闭 式 搅拌 系统 设计 
为 了 在 滩 火 区 域 形成 定向 流体 场 ， 常 常 采 用 闭 式 
搅拌 系统 。 采 用 导 流 简 ， 从 理论 上 讲 可 以 使 流体 各 质 
点 的 位 移 量 相同 ， 引 导 流 体 到 所 需要 的 淳 火 区 域 。 
如 图 9-6 所 示 ， 闭 式 搅拌 系统 的 导 流 简 应 该 具有 
如 下 一 些 结构 特点 。 





























9-6” 闭 式 搅拌 下 导 流 简 的 结构 
(1) 利用 溢 火 槽 底部 作为 导 流 设施 。 
(2) 将 导 流 简 进 口 处 做 成 30° 锥 口 ， 减 少 进口 处 
压 头 损失 ， 并 使 流速 分 布 均匀 。 

















(3) 导 流 简 口 上 部 埋 液 深度 尺寸 应 该 不 小 于 简 
直径 的 1/2， 否 则 会 破坏 进口 处 流速 分 布 的 均匀 性 。 
(4) 导 流 简 内 壁 加 装 整流 片 ， 减少 涡 流 。 

(5) 螺旋 桨 伸 入 导 流 简 内 的 距离 不 应 小 于 简直 径 
的 1/2, 该 尺寸 关系 到 入 口 流速 分 布 情况 。 

(6) 为 了 防止 螺旋 桨 产生 倾斜 或 抖动 ， 可 以 考 
虑 加 装 限 位 环 或 定位 轴承 。 

(7) 螺旋 桨 叶片 与 导 流 简 内 壁 应 保持 25 ~50mm 
的 间隙 ， 如 果 要 求 导 流 简 直径 尽 可 能 小 ， 可 另 加 一 段 
外 凸 简 ， 将 主 简 直径 减少 25 ~75mm。 

(8) 螺旋 桨 的 埋 液 深度 要 与 螺旋 桨 转速 相配 合 。 
对 于 顶 插 式 搅拌 器 ， 在 某 一 螺旋 桨 旋转 速度 下 ， 如 果 
螺旋 浆 的 埋 液 深度 不 够 ， 则 会 在 搅拌 中 有 气体 带 入 介 
质 中 ， 一 方面 在 淳 火 冷 却 介质 中 产生 气泡 影响 淳 火 效 
果 ， 另 一 方面 在 液 面 产生 泡沫 ， 如 果 在 油 面 产生 泡沫 
则 会 有 发 生火 灾 的 危险 ， 对 于 聚合 物 类 水 溶性 介质 则 
会 有 大 量 的 泡沫 取 集 在 液 面 ， 其 至 会 溢出 滩 火 槽 。 
9.3.3.5 螺旋桨 搅拌 器 参数 计算 









































































































































І. 压 头 与 流量 的 关系 ”搅拌 右 的 传递 功率 了 与 
其 排 量 (流量 ) Q MERHAR, B 
Р-ОН (9-5) 





ЕРЕ Тае ЕЭ А 55 Я WJ AHD E9-7a 
所 示 为 财 式 搅拌 下 的 压 头 -流量 曲线 示意 图 ， 超 出 | 
线 左 边区 域 将 导致 失 稳 状 态 ， 即 流 滞 状 态 。 

































































图 9-7b 所 示 为 一 系列 系统 阻力 曲线 ， 系 统 阻 力 

K, 由 式 (9-6) 导出 。 
K, =2gH/ V; 

式 中 g 一 一 重力 加 速度 ; 

H— RAEk; 

Vi E АЙЫН; 

天, 一 一 导 流 阻力 系数 ， 是 导 流 几何 形状 的 函数 。 

将 图 9-7a 与 图 9-7b 曲线 和 加 获得 图 9-7c， 根 
据 两 类 曲线 的 交点 选择 搅拌 器 就 不 会 造成 流 清 状 
态 。 当 几何 形状 一 定时 ， 可 以 根据 经 验 近 似 确 定 K, 
值 ， 连 同 流量 、 压 头等 参数 ， 可 以 近似 的 设计 搅拌 
系统 。 








(9-6) 
















































































水 水 К,-3.0 
# H 2 
K,=1.0 
O =o < 
流量 流量 
a) b) 
Ку-5.0 
水 Ку-3.0 
ЕН 
Къ=1.0 
° 流量 
c) 


819-7 ЖӘНЕН Ë: 
а) 闭 式 搅拌 压 头 -流量 曲线 b) 系统 
阻力 曲线 с) 闭 式 搅拌 操作 点 
图 9-8 所 示 为 这 些 曲线 在 轴 流 式 螺旋 桨 和 恤 形 螺 
旋 奖 上 的 具体 应 用 。 图 中 显示 出 : `4 K, H 1.0 加 大 
到 5.0 时 ， 辟 形 螺旋 桨 的 流量 减少 30% ， 同 样 条 件 
下 ， 轴 流 式 螺旋 桨 的 流量 则 降低 35% 。 因 此 ， 当 系 
统 阻力 较 高 时 ， 翼 形 螺 旋 浆 形成 的 压 头 相对 高 出 
| 三 叶 翼 形 螺旋 桨 
K,=5.0 











































































































РЕЙ Ko=3.0 
加 天 叶片 角度 
& 流量 
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16% 。 翼 形 螺 旋 桨 有 如 下 优点 : 
(1) 产生 较 高 的 压 头 。 
(2) 压 头 -流量 曲线 较 陡 。 
(3) ЖОЛЫН ESE 
(4) 工作 效率 高 。 

2. 螺旋 桨 流量 与 功率 计算 ”在 相同 功率 下 , 不 
同类 型 的 螺旋 桨 会 产生 不 同 的 流量 。 因 此 ， 在 螺旋 桨 
的 类 型 、 转 速 确定 后 ， 才 能 确定 单位 体积 〈 容 积 
所 需 的 功率 ， 单 位 功率 下 的 流量 可 以 由 式 (9-9) 计 
£, 它 是 由 式 (9-7) 和 式 (9-8) 推导 出 来 的 。 





























Q =NonbD2 (9-7) 
P = Npp? D° (9-8) 
Q/P = (№/№ь) [17 (рп? D?) | (9-9) 


式 中 ое, 
螺旋 桨 转速 ; 
Np 一 一 相对 功率 数 ; 
No 一 一 相对 流量 数 ; 








n 














0 一 一 流体 密度 ; 
0 一 流量 ; 
P 一 功率 。 


相对 流量 数 No 是 螺旋 桨 推进 能 力 的 参数 ， 而 相 
对 功率 数 Np 则 是 螺旋 桨 的 功 耗 特性 系数 ， 式 (9-9) 
表明 单位 功率 下 的 流量 与 螺旋 桨 类 型 、 安 装 方式 、 转 
速 及 其 直径 有 关 。 

I (9-9) 并 不 能 完全 描述 搅拌 器 的 运动 ， 搅 拌 
器 还 有 其 他 一 些 需要 考虑 的 设计 因素 ， 如 转 抢 等 。 转 
JE 了 与 式 (9-9) 中 各 参数 的 关系 如 下 : 

T = Мроп205/(2т) (9-10) 
АЕ АРЕ pk. K BJ C EAR, ІЗІН 2 a 
和 功率 那样 严格 核算 ， 转 和 矩 了 和 单位 功率 下 的 流量 
OP 均 与 螺旋 浆 直 径 存 在 函数 关系 ， 如 图 9-9 所 示 。 


























|І 


















































L. 功率 不 变 











3 


2 
螺旋 桨 直径 
图 9-9 根据 转 矩 确定 功率 
根据 转速 和 直径 对 多 种 螺旋 桨 进行 优选 是 一 个 复 
量 











杂 的 问题 。 滩 火 冷 却 作 为 一 个 控 流 过 程 ， 最 好 在 流量 








和 转速 恒定 的 情况 下 ， 对 搅拌 器 其 余 参 数 进行 比较 ， 
即 用 下 式 表 示 : 
N? 1 
CT v, трт 
在 流量 和 转速 恒定 的 情况 下 ， 单 位 功率 下 的 流量 
Q/P 值 用 下 式 表示 : 





(9-11) 


























О/Р cc 


N 
N, (9-12) 

应 用 式 (9-12) 的 条 件 是 Wo 和 N, 为 已 知 量 ， 
这 两 个 值 即 可 以 根据 经 验 确定 ， 也 可 以 由 螺旋 桨 生产 
厂家 提供 。 
表 9-6 列 出 了 一 种 常用 船用 螺旋 桨 和 一 种 常用 波 
形 螺旋 桨 的 相对 流量 数 和 相对 功率 数 。 应 该 注意 ， 当 
设置 导 流 简 时 ， 由 于 相对 流量 数 的 变化 ， 也 导致 了 单 
位 功率 下 流量 的 变化 。 在 相同 功率 下 ， 闭 式 搅拌 
(加 导 流 简 ) 的 流量 降低 ,但 却 具 有 定向 控制 流体 的 
优点 。 






























































%9-6 闭 式 搅拌 的 相对 流量 数 与 相对 功率 数 
闭 式 搅拌 ， 
FRH Dy 
螺旋 桨 类 型 K, =4.0 
No Np | Q/P | No Np | 0/P 
三 叶 船 用 螺 





旋 浆 ( 螺 距 与 直 |0.46 |0.35 | 1.0 |0.40 |0.40 |0.69 
径 的 比 为 1.0) 

















IE JÉ W Е 
(Lightnin А312) 





о 


.56 0.33 | 1.47 | 0.45 | 0.36 | 0.94 




















3. 组 合式 搅拌 ”为 了 使 淳 火 区 域内 的 工件 冷却 
5 匀 ， 就 应 该 使 流 经 济 火 区 域 的 介质 流速 分 布 尽量 一 
致 ， 这 样 就 要 采用 组 合式 搅拌 器 。 至 于 在 什么 场合 下 
安装 组 合式 搅拌 器 和 它们 在 济 火 槽 的 布置 位 置 ， 并 没 
有 简单 的 定量 关系 ， 可 由 设计 者 确定 。 下 面 是 一 些 可 
参考 的 基本 规律 。 
对 于 一 个 尺寸 较 小 ， 长 宽 比 小 于 2: 1 的 方形 济 火 
楷 ， 一 般 选 用 单个 搅拌 器 。 如 果 是 尺寸 较 大 ， 且 长 宽 
比 大 于 2:1 的 方形 淳 火 槽 ， 就 应 该 选用 多 个 搅拌 器 ， 
其 布置 见 图 9-10。 在 确定 组 合 搅拌 器 的 尺寸 时 ， 首 
先 要 按照 表 9-2 根据 济 火 槽 容积 确定 搅拌 总 功率 ， 按 
照 式 (9-13) 确定 单个 搅拌 器 的 功率 ， 最 后 按照 表 
9-3 确定 单个 搅拌 器 的 直径 。 
单个 搅拌 器 功率 = 搅拌 总 功率 /搅拌 器 数量 
(9-13) 
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ШЕ 
名 


а 
2) 


8 
6 


0 5) 9 
9-10” 闭 式 搅拌 器 的 布置 


9.3.3.6 搅拌 器 的 布置 

І. ЖАЗЫ АБЫЛ АО, ЖЕЛІ ЗЕН 
过 2.2kW 时 ， 就 可 以 考虑 设置 多 个 搅拌 器 。 如 果 功 
率 在 2.2~4.5kW 之 间 ， 可 以 考虑 侧 插 或 项 插 安装 搅 
拌 器 。 如 果 功 率 超 过 7. 5kW， 就 要 安装 两 个 以 上 搅拌 
器 。 具 体 安装 搅拌 器 的 数量 还 应 考虑 是 否 有 足够 的 安 
装 空间 。 图 9-11 тх АЕ Е ЕА А ВЕ HS 
Заар 4 RIRE AK FEA ЕЕЕ 
见 图 9-12， 在 底部 中 间 位 置 设置 一 个 圆锥 体 改 变 介 
质 流向 ， 使 介质 向 上 流动 通过 淳 火 的 长 轴 件 。 

对 于 方形 深 火 槽 ， 当 长 宽 比 大 于 2:1 时 ， 可 以 安 
装 一 个 大 功率 搅拌 器 或 两 个 小 功率 搅拌 器 。 见 图 
9-13; 当 长 宽 比 远大 于 2: 1 时 ,就 要 安装 多 个 搅 
TE 













































































































































































ГЕЛЕК 
(ШЕ 





主 视图 аза 150 


С 
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图 9-11 圆 形 淳 火 槽 侧 插 式 搅拌 器 的 


8800 














9-12 深井 式 圆 形 淳 火 模 搅拌 器 的 安装 示意 


双 搅 拌 器 沪 火 模 
俯视 图 


кеннен 
侧 视图 


图 9-13 方形 淳 火 槽 搅拌 器 的 安装 示意 图 














顶 搬 式 开 式 搅拌 器 应 与 垂直 轴线 呈 16" 角 ， 叶 片 
与 底部 的 距离 大 于 螺旋 桨 直径 。 侧 插 式 搅拌 器 距离 底 
部 距离 应 大 于 螺旋 桨 半径 +150mm。 

图 9-14 与 图 9-15 所 示 为 两 个 侧 搬 搅 拌 器 的 开 式 
































搅拌 六 火 槽 结构 





n 

















2. ВЕРЕ ARFER AAE ENK < P 











向 流体 场 ， 其 中 的 导 流 简 是 提供 流体 定向 流动 
效 和 最 经 济 的 方法 。 
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819-16 ” 带 导 流 简 搅 拌 的 深井 式 淳 火 模 
9.3.3.7 闭 式 搅拌 的 均 流 结构 
开裂 与 畸变 一 直 是 热处理 行业 中 没有 得 到 很 好 
解决 的 技术 难题 。 研 究 结果 表明 ， 淳 火 件 产生 开裂 
和 了 畸变 的 主要 原因 是 沪 火 冷却 的 均匀 性 。 影 响 淳 火 
冷却 均匀 性 的 重要 因素 之 一 是 工件 滩 火 冷 却 所 处 的 


































































































9-14” 侧 插 搅 拌 器 的 流体 场 的 均匀 程度 和 表面 润 湿 的 均匀 程度 。 流 体 场 
ялын А Мына, БИСЕР ХОН РЕ А J 0 АЈ WJ Ez TF 28: 
1 一 搅拌 溢 流 板 2 一 液 面 ” 3 一 槽 体 否 合理 ,恰当 的 介质 搅拌 及 合理 的 均 流 结构 可 显著 
4 一 螺旋 桨 5 一 液 面 溢 流 档 改善 滩 火 件 冷却 的 均匀 性 ; 相反 ， 当 沪 火 件 在 介质 
处 于 静态 或 不 均匀 流速 场 中 淳 火 冷 却 时 往往 会 造成 冷 

却 不 均匀 。 




















ЖИА Т АИ АН, ЛЕН СА ТАҒ 
见 的 有 顶 插 式 和 侧 插 式 。 由 于 闭 式 搅拌 使 流体 的 流动 
具有 很 强 的 方向 性 ， 见 图 9-17， 所 以 无 论 是 哪 种 
式 都 要 求 设置 均 流 结构 。 
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> 
导 流 简 90: 容 管 部 分 
9-15 侧 插 搅拌 器 的 图 9-17 流体 通过 90° 弯 管 导 流 简 后 的 
周期 式 开 式 搅拌 淳 火 模 i a in 
1 一 螺旋 桨 2 一 搅拌 器 驱动 系统 
3 一 液 面 4 一 济 火 件 5 一 天 图 9-18 БЕЛДЕН KI AI ЕНЕ ЖОН ТАН 
БЕ 6 一 炉子 前 室 式 搅 拌 。 在 导 流 简 的 出 口 处 设置 了 均 流 片 ， 目 的 是 将 
带 导 流 简 的 搅拌 可 以 用 于 深井 式 渡 火 槽 ， 见 通过 90" 弯 管 导 流 简 后 的 分 布 不 均匀 流体 进行 均匀 分 
























































图 9-16。 导 流 简 搅拌 的 作用 与 泵 相似， 但 是 在 相同 布 。 图 9-19 所 示 为 该 深 火 槽 均 流 片 的 位 置 及 结构 。 
DRF, ETURLAR 10 倍 流量 的 流体 沿 着 导 “， 均 流 片 的 结构 与 布置 是 否 合理 ， 会 对 流 场 的 均匀 性 产 
流 简 运 动 到 指定 区 域 。 洲 流 板 的 作用 是 保证 螺旋 奖 具 。” 生 很 大 的 影响 。 图 9-20 所 示 为 无 均 流 片 和 有 均 流 片 
有 足够 的 埋 液 深度 ， 减 少 搅拌 时 带 入 介质 中 的 空 。 情况 流体 场 分 布 的 模拟 流 线 图 ， 该 结果 与 实测 结果 基 


气量 。 本 吻合 。 
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AN 
stepe КАСЕ MAR 29 2002. 
80В=1 15:50:08 
VSUM 
SMX=1.424 
Е СЯ TD 0032086. 0.949479 1266 
9-18 Жыя Fr 的 闭 sha PE k Rs 0.158247 (0.47474 0.791233 1.108 1.424 
1 一 搅拌 器 ”2 一 导 流 简 ” 3 一 均 流 片 a) 
1 2 ELOW TRACE AN 
34 
SMX=1.399 
0 0.310779 0.621557 932336 1243 
1 一 导 流 简 2 一 均 流 片 I 0.155389 0466168 0.776947 1.088 1.399 
3 一 均 流 片 工 4 一 出 液 b) 
图 9-21 所 示 为 闭 式 搅拌 泽 火 槽 均 流 板 的 几 种 结 2 р 
° eee i 9-20 无 均 流 片 和 有 均 流 片 情况 








构 形 式 。 闭 式 搅拌 侧 插 螺旋 桨 的 均 流 结构 与 位 置 的 布 
置 与 项 插 式 基 本 相同 。 
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流体 场 分 布 的 模拟 流 线 图 


а) 无 均 流 片 b) 有 均 流 片 


图 9-21 闭 式 搅拌 淳 火 覃 均 流 板 的 几 种 结构 形式 


1 一 均 流 板 “2 一 导 流 简 3 一 螺旋 桨 4 一 搅 提 





9.3.3.8 介质 流速 的 测量 

1. 介质 流速 的 测量 方法 

(1) 采用 皮 托 管 测速 。 该 方法 适用 于 测定 呈 
向 流动 介质 的 速度 ， 如 层 流 或 喷射 的 射流 ， 但 不 适 
MEAM (E) 状态 下 的 流速 。 

(2) 轮 式 测速 仪 。 通 过 电子 计数 方法 累计 单位 
时 间 内 测速 转子 (涡轮 ) 在 流动 介质 中 转动 的 次 数 ， 
然后 经 过 换算 得 出 流速 值 。 该 仪器 测速 转子 的 旋 向 在 
亲 流 场 中 会 随 流 体 方向 变化 而 呈正 反 向 交替 旋转 ， 





单 
合 
































器 ”5 一 洪流 板 6 一 滩 火 件 7—W K 























而 影响 测定 结果 的 准确 性 。 其 结果 仅 可 用 于 定性 


分 析 。 


(3) 纹 影 照相 测速 。 将 与 介质 密度 相近 的 质点 
投放 到 运动 的 介质 中 ， 用 一 束 光 照射 质点 ， 拍 摄 下 质 


点 的 运动 轨迹 ， 即 可 计算 出 介质 流速 。 








(4) 多 普 勒 原理 测速 。 辐 射 的 频率 在 辐射 源 或 


















































接收 絮 运 动 时 有 频率 偏 移 。 这 种 由 于 辐 





射 源 或 接收 器 








的 运动 所 引起 的 声 、 光 或 其 他 波 的 接收 频率 变化 ， 称 
为 多 普 勒 效应 。 根 据 该 原理 制造 出 了 超声 波多 普 勒 测 
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速 仪 和 激光 多 普 勒 测速 仪 。 

采用 激光 多 普 勒 效应 测定 介质 流速 原理 ， 是 激光 
束 与 运动 质点 碰撞 而 使 散射 光 的 频率 发 生 偏 移 ， 根 据 
频率 偏 移 量 可 得 出 运动 质点 的 运动 速度 ， 质 点 运动 速 
度 采用 下 式 计算 : 


























А 
”  2eos0 ы. 
式 中 轧 一 一 多 普 勒 频 移 ( 即 通过 光电 探测 右 的 
两 束 光 的 频 差 ) ; 





人 一 一 发 射 光 的 波长 ; 
9 一 一 物体 运动 方向 与 发 射 光束 方向 之 间 的 
夹 角 。 
2. ЕЕЕ ЖЕТЕК ЛАЙЫ О АЕ 采用 螺 








ЕЙ Ur ND А А Ha ya С 22 ЈЕ 
仪 发 射 的 是 声波 ， 并 且 发 射 和 接收 声波 的 探头 是 被 浸 
入 介质 之 中 ， 所 以 该 方法 对 介质 的 透明 度 和 容器 内 介 
质 的 容量 多 少 无 特殊 的 要 求 。 
9.3.3.9 介质 流速 范围 

漆 火 冷却 介质 的 搅拌 速度 ， 应 有 利于 使 介质 形成 
Kii, RUIA 4000 И Е; 但 流速 过 大 会 增加 动 
力 的 消耗 ， 且 易 混入 空气 。 

选择 介质 的 流速 要 考虑 如 下 几 个 因素 : 工件 的 材 
料 、 对 工件 性 能 与 组 织 的 要 求 、 工 件 的 形状 、 工 件 装 
ЖӨНІНЕ НЕЗ. 

XPE ІН, WE K PC BR DJ JF DCRQ PE — ЛЕ 
0.2 ~0. 6m/s 比较 适合 。 在 这 个 介质 速度 范围 内 ， 呈 



























































旋 桨 搅拌 器 搅拌 下 的 浸 液 式 滩 火 档 的 介质 流动 呈 亲 流 
状态 ， 即 流体 质点 在 向 前 运动 同时 还 有 很 大 的 横向 速 
度 ， 而 且 横向 速度 的 大 小 和 方向 是 不 断 变化 的 ， 从 而 
引起 纵向 速度 的 大 小 和 方向 也 随时 间作 无 规则 的 变 
化 。 因 此 ,采用 常规 的 流速 测量 仪器 ， 很 难 在 亲 流 状 
态 的 流体 场 中 测 得 准确 的 流速 数据 。 目 前 ， 采 用 激光 























亲 流 状态 的 介质 运动 有 利于 工件 均匀 冷却 。 

对 6% (质量 分 数 ) 聚合 物 溶液 的 淳 火 冷 却 介 
质 ， 有 试验 表明 : 介质 流速 为 0.2 ~0. 5m/s J, К 
效果 最 佳 。 

对 于 要 求 提高 介质 流速 的 六 火 槽 ， 为 了 防止 空气 
的 混入 ， 应 加 大 顶 插 式 螺旋 桨 的 埋 液 深度 或 采用 侧 插 

















普 勒 测速 仪 和 超声 波多 普 勒 测速 仪 ， 测 量 螺 旋 桨 搅 
拌 条 件 下 介质 的 流速 。 

(1) 激光 多 普 勒 测速 方法 。 图 9-22 所 示 为 激光 
多 普 勒 测速 仪 的 系统 构成 。 激 光 多 普 勒 测速 仪 的 位 置 
设 在 容器 的 外 部 ， 其 光电 探测 器 的 发 射 和 接收 的 光束 
均 是 在 透明 容器 外 发 射 和 接收 的 。 该 方法 被 用 于 在 试 
验 室 条 件 下 测量 透明 度 好 、 尺 寸 较 小 的 容器 内 介质 的 


流速 。 



























= ower] 
光波 发 射 /接收 


та ШТ) 


图 9-22 激光 多 普 勒 测速 仪 系统 构成 
(2) 超声 波多 普 勒 测速 方法 。 图 9-23 所 示 为 超 


超声 波 发 射 /接收 探头 








































9-23 ”超声 波多 普 勒 测速 仪 系统 构成 


саа 
9.4 Л А ЈАР 
9.4.1 яа ВЕ сй 


TORRA ЕН М. ЛЕЛ O. ТЛЕ АЕН 
成 。 根 据 需要 设置 介质 搅拌 装置 、 介 质 加 热 装 置 、 介 
质 换 热 装 置 、 工 件 输送 装置 、 事 故 排 油 阀 、 油 烟 收 集 
装置 等 。 图 9-24 所 示 为 普通 间歇 作业 深 火 槽 。 对 于 水 
或 聚合 物 类 深 火 冷 却 介 质 的 淳 火 槽 ， 还 要 考虑 在 介质 
中 添加 绥 蚀 剂 ， 或 采用 不 锈 钢 材料 制作 槽 体 ， 或 在 村 
体内 壁 涂 树脂 类 防腐 蚀 漆 。 

І. 槽 体形 状 和 尺寸 ， 槽 体 的 形状 有 长 方形 、 正 
方形 和 圆 形 。 槽 体 的 体积 在 满足 滩 火 件 要 求 的 介质 容 
量 外 ， 还 要 考虑 留 有 足够 的 空间 ， 满 足 介质 温度 升 高 
引起 的 介质 的 体积 膨胀 和 工件 及 其 夹具 体积 所 占 的 空 
间 。 对 于 有 良好 搅拌 的 滩 火 槽 ， 滩 火 槽 的 深度 由 以 下 
几 部 分 组 成 : 淳 火 模 底 部 均 流 装置 、 均 流 装置 与 工件 
下 部 之 间 预 留 300 ~ 500mm 、 工 件 长 度 、 工 件 上 部 到 
液 面 的 埋 液 深度 300 ~ 800mm、 液 面 上 部 预 留 液体 脱 
上 胀 的 升 高 尺寸 、 槽 体 上 板 到 最 高 液 面 之 间 再 预 留 大 于 
200mm 的 尺寸 。 对 于 设 有 溢 流 酸 的 湾 火 构 ， 可 不 考 
虑 介质 体积 膨胀 对 液 面 的 影响 。 对 于 没有 搅拌 或 搅拌 
不 良 的 湾 火 槽 ， 就 要 在 深度 或 宽度 方向 留 有 足够 的 空 
间 ， 以 满足 工件 在 吊车 的 带动 下 在 淳 火 槽 中 作 上 下 或 
左右 运动 。 在 覃 体 强 度 方面 ， 以 圆 形 覃 体 的 抗 变形 强 
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度 最 高 ， 方 形 的 次 之 ,长 方形 的 最 低 。 所 以 在 槽 体 设 
计时 要 根据 槽 体形 状 、 结 构 及 斥 十 等 因素 安排 加 
强 肋 。 

2. ЛЕЛЯ УЕ РАО MRE НО 
ІҢ, EAAS НИН ІНІН НИН НӘ, Жі 






























































100mm， 以 免 搅 动 沉 积 在 底部 的 氧化 皮 等 杂 物 。 砂 的 
扬程 依据 注入 介质 是 否 起 搅拌 作用 而 定 ， 如 果 起 搅拌 
作用 ， 就 选择 扬程 相对 高 的 泵 。 

З. 溢 流 槽 与 管 路 ” 溢 流 槽 设 在 槽 体 的 上 口 边 缘 ， 
以 便 槽 内 上 浮 的 介质 通过 溢 流 档 及 其 管 路 进入 附 液 








































































































与 管 路 将 附 液 模 中 的 介质 注 俯 火 模 中 。 介 质 一 般 是 
ЕЗ АРУ ЛАС НІНЕ АДИ АМЕ. XFER 
ИФР ОЯН, ТЕО ЖИА АН (ар RE В ЕЛУ 7292 
phe, А ЕЙІН АА КМЖ, IERE 
ER; 对 于 安装 在 液 面 线 以 上 的 泵 ， 要 选择 有 吸 程 的 
ВЯРА ЕЛЕ ЛОН А E А — Еа ВА 
ЛЕРИ Т, h A Е K BB РУ 909 S НЕН ЕЛ АВЛУ K F 
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R. АОИ е 中 将 超过 溢 流 槽 的 液体 排出 ， 
AAA TTE A AES E O a DHEA E 
ERRO pue HE Wapu Е K oak 
相当 于 滩 火 件 与 夹具 的 体积 ,洪流 槽 最 好 沿 槽 口 四 周 
布置 。 从 液 流 槽 排出 的 介质 可 以 依靠 自重 通过 管 路 排 
出 到 附 液 档 ， 也 可 由 泵 抽出 ， 再 从 槽 下 部 充 人 。 当 依 
靠 自 重 排出 时 ， 其 管 径 按 流速 0.2 ~0.3m/s 设计 。 








































































































图 9-24 普通 间歇 作业 淳 火 模 


а) 普通 间 砍 作业 湾 火 槽 b) 带 抄 拌 装置 的 可 移动 式 淳 火 模 





1 一 洪流 槽 “2 一 排出 管 3 一 供 入 管 4 一 事故 排出 管 5S—W 6—0 


94.2 Жж ХАЛ 


ЖЕКЕН ЕЛ РН О КІРІ. E 
9-25 г ПАН ЕН АЯ ОНЕ ЛОН PL 4 
为 ф2. 2m， 深 度 为 7m， 配置 两 套 螺旋 桨 搅拌 器 ， 为 
了 减少 装 液 量 ， 导 流 简 置 于 槽 体 之 外 。 对 于 深度 小 于 
10m 以 下 的 淳 火 模 的 搅拌 ， 可 以 考虑 采用 项 插 式 螺旋 
桨 方式 搅拌 ;， 大 于 该 尺寸 , 可 以 考虑 采用 侧 插 式 螺旋 
浆 搅 拌 或 泵 搅拌 。 

图 9-26 т УН Ti PE BJA JFK УН o 
图 9-26a 所 示 为 ф3. Sm x 19m 进 液 管 设 在 底部 的 深井 
СК О JER, 洪流 管 路 8325mm， 进 液 管 
4g219mm， 泵 流量 为 290m”/h。 图 9-26b 所 示 为 分 层 
ИННА АН Аы аҚ, OE K WH JLUTEMOJÉE x< 
E, RRA EA O ru АР АО, ЈНС ТАЈА 



















































































































































































贵人 介质 的 方式 ， 应 注意 防止 形成 环形 和 层 状 的 介质 
流动 。 


图 9-27 所 示 为 采用 螺旋 桨 搅拌 的 大 直径 湾 火 油 




















9-25 ”项 插 搅 拌 器 的 深井 式 淳 火 模 
1 一 上 盖 2 一 顶 插 式 搅拌 器 ”3 一 导 流 简 
4— ХИК 5--ВЕ ХЕ 
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模 ， 这 类 溢 火 槽 常用 于 对 大 直径 的 齿轮 或 齿轮 轴 进 行 
ЕЛИ Д Е ЛОНО Гу 4. 6m x 6m, 设置 8 £ 




































































螺旋 桨 搅拌 器 ， 在 槽 体 上 部 设置 了 油烟 收集 管 路 。 
3 
5) 

















а) b) 


图 9-26 ”采用 泵 搅拌 的 深井 式 淳 火 模 
а) 进 液 管 设 在 底部 的 结构 b) ФИТНА ХОН 
1 一 洪流 槽 2—W W E 3—UY AK 
4 一 喷嘴 ”5 一 进 液 管 





























图 9-27 KABRA ik 
1 一 上 盖 о 3НЧЕ 
4 一 济 火 件 5 一 导 流 简 “6 一 淳 火 模 体 




















9.4.3 ЕМЕШ 


连续 作业 溢 火 槽 主要 是 与 网 带 炉 、 推 杆 炉 、 转 底 
炉 等 具有 连续 作业 的 加 热 炉 配套 的 淳 火 槽 。 其 功能 是 
根据 所 配 加 热 炉 的 类 型 不 同 而 有 所 区 别 。 其 共同 点 是 
六 火 槽 安装 在 加 热 炉 的 出 料 口 处 。 不 同 点 是 有 的 是 淳 













































































依靠 自身 的 重力 ， 由 加 热 炉 口 沿 滑 槽 滑 和 介质 之 中 ， 
所 以 简称 为 滑 模式 滩 火 冷却 。 图 9-28 所 示 为 与 连续 
加 热 炉 配 套 的 滑 模 式 滩 火 冷却 系统 ， 深 火 件 是 自动 落 
入 深 火 冷却 介质 中 完成 浸 液 动作 的 。 通 常 ， 这 类 滩 火 
件 的 体积 较 小 ， 在 其 下 落 过 程 中 就 已 经 或 即将 完成 深 
火 冷却 转变 。 因 此 ， 设 计 滑 槽 济 火 系统 对 于 获得 均匀 
的 滩 火 、 减 少 畸 变 和 避免 开裂 都 十 分 重要 。 

































































图 9-28 与 连续 加 热 炉 配 套 的 滑 横 式 
淳 火 冷 却 系统 

1 一 连续 加 热 炉 出 料 口 

3 一 输送 带 4— И 





2-іН 




















从 工艺 上 分 析 , RAAK A АМЕ ИСТ 
几 点 : 

(1) 湾 火 件 下 落 到 达 输 送 带 前 ， 应 保证 湾 火 件 
表面 已 发 生 转 变 ， 以 避免 工件 与 输送 带 撞击 产生 友 碰 
和 了 上 畸变 。 

(2) 沪 火 件 在 输送 带 上 不 得 堆积 ， 以 保证 工件 
均匀 冷却 。 

(3) 湾 火 件 的 浸 液 时 间 要 保证 工件 完成 组 织 
转变 。 
9.4.3.2 滑 槽 式 淳 火 槽 的 下 落 时 间 

表 9-7 为 不 同 零件 下 落 时 间 的 测量 结果 。 测 量 的 
介质 为 : jk. WH I (50% 下, 1.6917) Ж П (509 F, 
4.5°U) ,下落 距离 为 2m。 图 9-29 所 示 为 不 同 尺 寸 零 
件 沿 截面 的 温度 与 下 落 距 离 的 关系 曲线 。 对 照 表 9-7 
与 图 9-29 的 数据 可 以 看 出 ， 即 使 是 尺寸 小 的 零件 在 
滑 模 中 的 降温 ， 也 未 达到 马 氏 体 转变 开始 温度 。 因 
此 ,在 滩 火 件 出 液 前 提供 强烈 搅拌 是 十 分 必要 的 
措施 。 
9.4.3.3 涓 模式 淳 火 槽 的 搅拌 方式 

图 9-30 所 示 为 介质 流动 与 工件 下 落 方向 相反 的 

































































































































































火 件 自动 落 入 淳 火 液 中 ， 有 的 是 依靠 机 械 传动 的 方式 
完成 浸 液 动作 。 

9.4.3.1 ЖЕЛ 

连续 式 热处理 炉 经 常会 在 加 热 炉 的 出 料 口 下 方 的 
滩 火 权 中 设置 一 个 锥 形 滑 柳 ， 已 经 奥 氏 体 化 的 滩 火 件 
























































搅拌 装置 。 该 搅拌 装置 的 介质 流动 方向 与 下 落 工件 的 
运动 方向 相反 ， 加 快 了 工件 表面 处 介质 的 相对 流速 ， 
提高 了 冷却 强度 ; 同时， 减缓 了 工件 的 下 落 速度 ， 使 
工件 的 冷却 时 间 延 长 ， 也 对 冷却 有 促进 作用 。 内 置 冷 
却 器 将 冷却 后 的 介质 直接 喷 和 人 滑 道 中 。 
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49-7 零件 下 落 2m 距离 的 时 间 测 量 结果 1 1 
下 落 时 间 
= f (最 小 值 /最 大 值 )/s 
水 ІНІ ІНІ 




















重 200g 圆柱 件 “| 1.5/1.7 |1.0/1.5 | 1.0/2.5 

















iml} 





E 800g 圆柱 件 0.6/1.0 | 0.6/1.0 0.7/1.1 































































































































































E Og WRR вов | 1.5/2.2 1,7/2.2 
垫圈 
а) b 
ТОО C M16X100(1809) 图 9-30 ”介质 流动 与 工件 下 落 方 向 相反 的 
m 20629 搅拌 装置 
ее J] Ж а) 单 搅拌 器 b) 双 搅 拌 器 
n іе 1 一 滑 槽 “2 一 排 烟 孔 3—W EE 4 一 过 波 
Ж ЮИ 孔 板 “5 一 搅拌 器 6 一 流体 流动 方向 7— НЕ 
ж М: 
g 400 | 表面 
300 
200 
100 
01234567 
在 介质 中 下 落 距离 im 
а) 
1000 м1610001805] 
900| 一 | 一 м12х80(825) 
800 — | 中心 
Е 表面 图 9-31 介质 流动 与 工件 下 落 方向 相同 的 搅拌 装置 
8 НЕ AR 1 一 滑 档 2— AEL 3AA 
m. 500 一 表面 4 一 搅拌 器 ”5 一 输送 带 6— Е 
+ Ms 
бе 400 us y ум м РА 
Е AIRS а АО AN, ЖҮРДІМ ДІН 
a 槽 内 ， 其 作用 是 减少 油烟 或 水 燕 气 进入 加 热 炉 。 
100 





























0 12 34 56 7 


在 介质 中 下 落 距离 /m 
b) 





图 9-29 零件 沿 截面 的 温度 与 下 落 
距离 的 关系 曲线 
а) ЖФК b) ЕНЕ 
图 9-31 所 示 为 介质 流动 与 工件 下 落 方向 相同 的 
搅拌 装置 。 图 9-32 所 示 为 埋 液 喷射 搅拌 装置 。 
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滑 槽 设计 应 考虑 以 下 几 个 方面 : E 9-32 埋 液 喷射 搅拌 装置 

(1) 重视 介质 搅拌 系统 的 设计 ， 它 对 工件 在 有 1 一 少 权 2 一 排 烟 孔 。3 一 内 置 冷却 器 4 MD 
限 的 下 落 距离 内 获得 均匀 冷却 起 着 重要 的 作用 。 喷嘴 5 一 面 对 输送 带 的 喷嘴 6 一 输送 带 

(2) 在 滑 模 通 道 的 液 面 上 部 ， 设 置 冷却 环 ， 经 7 一 介质 溢 流 口 8 一 党 火 件 
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(3) 在 冷却 环 的 上 部 设置 排 烟 口 ， 排 出 滑 槽 内 
的 气体 。 

(4) ГЕЗИ СО АЛЕ Re AE Е ое 
出 ， 在 滑 档 上 应 留 有 开口 ， 并 且 设 置 相应 的 挡 板 ， 以 
避免 喷 出 的 介质 对 人 造成 伤害 。 

(5) 设 在 滑 槽 下 面 的 输送 网 带 ， 开 孔 的 矿 才 应 
易于 介质 流动 和 配置 足够 长 度 网 带 ， 以 使 在 滑 槽 中 未 
ERISA BJ Е K F, AEI (E D зе R ЖҮРДІ 


过 程 。 
9.4.4 可 相对 移动 的 济 火 模 


为 了 使 保护 气氛 加 热 炉 能 采用 两 种 或 两 种 以 上 介 
质 的 深 火 ， 设 计 和 制造 了 可 相对 移动 的 六 火 槽 。 

(1) 多 个 滩 火 槽 与 网 带 炉 配套 。 应 用 实例 是 ， 
一 台 网 带 炉 与 一 个 汉 火 油 模 和 一 个 聚合 物 水 溶性 介质 
济 火 槽 配套 。 运 动 方 式 是 ， 网 带 加 热 炉 不 动 ， 济 火 模 
在 加 热 炉 炉 口 左右 移动 。 图 9-33 所 示 为 与 网 带 炉 配 
套 的 双 滩 火 档 。 通 过 滩 火 槽 的 左右 移动 ， 实 现 了 网 带 
炉 可 选择 介质 滩 火 的 目的 。 






















































































































































































































































































图 9-33 与 网 带 炉 配套 的 双 济 火 模 
1 一 淳 火 槽 左右 移动 传动 机 构 2 一 运动 导轨 
ЗК Т 4 一 网 带 加 热 炉 
5—W KMH 6 一 料 盘 

















图 9-34 与 钟 罩 式 保护 气氛 加 热 炉 
ШЕНГЕН 

2 一 加 热 炉 耳 3 一 导轨 
5 一 炉 盖 ”6 一 待 加 热 工件 
7 一 济 火 模 卫 ”8 一 济 火 槽 升降 台 


1 一 加 热 炉 I 
4—W КІН 1 








9 一 淳 火 槽 王 “10 一 淳 火 件 
9.5 滩 火 冷却 介质 的 加 热 

完善 的 滩 火 槽 应 设 加 热 装 置 ， 达 到 发 挥 介质 最 住 
冷却 性 能 的 目的 。 

对 于 以 水 或 盐水 溶液 为 滩 火 冷却 介质 的 滩 火 槽 ， 
通常 采用 通 入 水 蒸气 或 电 加 热 的 方式 加 热 。 通 和 人 水 蒸 
气 会 影响 盐水 的 浓度 。 

对 于 碱 水 溶液 、 到 合 物 类 水 溶性 汉 L 火 冷却 介质 和 
ЖЕСІН, 一般 采用 管状 电 加 热 器 加 热 。 对 于 滩 火 油 的 
加 热 器 ， 加 热管 的 负荷 功率 应 小 于 1.5W/cm?， 以 防 
油 局 部 过 热 ， 造 成 油 的 老化 和 在 加 热管 表面 形成 导热 
性 能 不 良 的 结 焦 层 ， 影 响 电 热 元 件 的 散热 ， 甚 至 使 电 
热 元 件 过 热 和 烧 断 。 

ЕУ ИЕА Баа ита я 
MARE, АА НОРУ À УКН HIP as o 

选择 电 加 热 器 应 注意 以 下 几 点 ; 

(1) 对 于 项 插入 介质 的 管状 电 加 热 器 ， 要 根据 
液 面 的 波动 情况 ,设置 有 足够 的 非 加 热 区 ， 以 免 加 热 



































































































































(2) 多 个 滩 火 槽 与 多 台 加 热 炉 配 套 。 应 用 实例 
是 ,在 多 台 钟 日 式 保护 气氛 加 热 炉 生产 线 上 配置 多 个 
ЕЛ, KARERE, ја 507720, ЛОТЕ 
Зу ЕТІН Е ЖӘ, WME ЕЗДЕ Л АО L rin 8 
运动 导轨 作 左 右 移动 。 

图 9-34 所 示 为 与 钟 罩 式 保护 气氛 加 热 炉 配套 的 
МЕХ. ТҮБІ Р: 加 热 炉 沿 导轨 左右 移动 ， 待 
加 热 工 件 放 在 炉 盖 上 ， 由 炉 盖 上 升 将 工件 送 入 炉 内 加 

， 完 成 加 热 的 工件 由 加 热 炉 内 的 夹 持 机 构 夹 住 ， 炉 
盖 下 降 ， 加 热 炉 带 被 加 热 工 件 移动 到 预定 淳 火 槽 的 上 
方 ， 由 滩 火 槽 内 的 升降 人 台 将 工件 接 到 介质 中 完成 溢 火 
动作 。 深 火 权 可 以 根据 需要 装 和 不同 的 漆 火 冷 却 介 
质 ， 滩 火 档 的 数量 可 根据 要 求 确定 。 



























































































































































区 暴露 在 介质 之 外 过 烧 而 损坏 。 

(2) 管状 电 加 热 器 的 表面 负荷 要 根据 选用 的 介 
质 种 类 和 介质 的 流动 〈 搅 拌 ) 情况 而 定 。 

(3) 对 于 泽 火 油槽 ， 不 允许 选用 加 热管 材质 为 
铜 或 铀 合金 的 管状 电 加 热 咒 ， 因 为 铜 或 铜 合金 会 加 速 
矿物 油 的 氧化 和 聚合 反应 速度 。 





















































96 WEKEN ERSA 
9.6.1 冷却 方法 
































1. 自然 冷却 ”依靠 液 面 和 深 火 槽 槽 体 钢 板 散 热 ， 
其 散热 能 力 很 差 ， 一 般 仅 1 ~3%CAh。 对 于 有 搅拌 功 
能 的 漆 火 槽 的 自然 散热 能 力 可 达到 上 限 值 。 
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2. ВУД ЕТЕ X B АОУС a: 








冷却 水 套 , ара ИЕ НІМ с R Sk. ОСО 
热 交 换 面 积 很 小 ， 
3， 蛇 形 管 冷却 












































很 难 达 到 良好 效果 。 




















将 钢管 或 钢管 盘 绕 布置 在 济 火 
档 内 侧 ， 通 人 冷却 水 来 冷却 党 火 冷 却 介质 。 此 法 虽然 
































增 大 了 换 热 面积 , 但 主要 是 冷却 深 火 模 四 周 的 介质 ， 




















与 槽 中 央 的 介质 会 有 较 大 温差 ， 需 要 加 强 介 
ЖӘЕ n НІ НІНІ 25. EKW 
不 允许 采用 铜 管 。 图 9-35 Мол ШЕР AE К 





ХЖ. 



































4. ПЕКО АОФ АУА # 28 


y 





301 ААА, ЗЕ, ЕЛО ТА = А 























一 个 泽 火 槽 独 
































的 介质 量 也 会 相对 减少 ， 有 如 下 几 种 结构 形式 。 


(1) 小 型 济 火 槽 自身 配 换 热 器 ， 这 种 结构 是 将 
小 型 换 热 器 直接 安装 在 深 火 槽 内 的 


9-36 所 示 。 


9-35 



























































b) 

















ТЕ, HHE 





带 蛇 形 冷 却 管 的 淳 火 覃 


а) 螺旋 形 蛇 形 管 b) 波形 蛇 形 管 
1 一 冷却 管 2-95 АН 











9-36 自身 带 换 热 器 的 淳 火 模 


1 一 换 热 器 


5 22; деде 
4 一 导 流 简 





2 一 冷却 水 出 口 3 




















冷却 水 进口 
5 6— ХА 








(2) nrJ КИ КМИ НТ ЖЖ, B 


9-37 PEIR H lui АИА АУ 20А ОН. AAB 


质 的 搅拌 
МАЈЕ 


сй 


























WEED K. Е ЈА H I ER Sk Kas k ЕЕГ U T 





ур. 


ЖЛ 











89-37 配 有 冷却 循环 系统 的 移动 式 淳 火 模 
1 一 过 滤器 2-Я 3 一 泽 火 槽 4 一 冷却 水 





出 




















5 一 冷却 水 进口 “6 一 换 热 器 7 一 被 




















ЖЫЛАП ”8 一 热 介质 














ПЕЛЕ Л ЗС НО П 

















89-38 可 控 气 氛 密 封 箱 式 炉 淳 火 油槽 


ІМ 31 R 2 





2— Ki 














ЗМ АИИ 5 一 升降 台 


6 一 炉子 前 室 


5. 热处理 车 间 统 一 设置 冷却 循环 系统 


(1) 设 有 集 液 覃 的 冷却 循环 系统 
的 循环 流动 路 线 是 : 热 介 质 从 深 火 槽 的 洪流 槽 流入 集 
液 槽 ， 介 质 中 的 杂质 在 集 液 槽 中 沉积 ; 介质 经 过 滤 
热 介 质 打 入 换 热 器 ， 热 介质 在 换 热 带 中 




















йт, ННЯ 



























































被 冷却 后 ， 再 





(2) 不 设 集 液 模 











设 有 可 移动 的 小 车 ， 可 为 多 台 小 型 热 处 ] 


(3) 热处理 ; 
"А 








ВИВА Bu СЕЕ 






































里 炉 服 务 。 
统 ” 箱 式 可 

















c 套 的 泽 火 油槽 ， 将 换 热 器 设置 在 炉子 前 室 























F BLUE JC RE 09 Ата 









































， 见 图 9-38。 这 种 冷却 循环 系统 





这 种 系统 油 



























































HARK, ПЕ 9-39 所 示 。 
































质 的 循环 流动 路 线 
过 滤器 到 换 热 器 ,冷却 后 的 介质 又 回 到 溢 火 槽 ， 如 攻 


的 冷却 循环 系统 ”这 种 系统 介 
: 热 介 质 经 条 从 溢 流 槽 抽出 2 
























































9-40 所 示 。 该 系统 结构 紧凑 ， 介 质 的 冷却 完全 由 换 
热 器 承担 ， 介 质 中 的 杂质 由 过 滤器 清除 或 沉积 到 深 火 


























槽 槽 底 。 
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819-39 设 集 液 模 的 冷却 循环 系统 
1 一 淳 火 模 2 一 换 热 器 3 一 泵 
4 一 过 滤器 “5 一 集 液 村 











图 9-40 不 设 集 液 槽 的 冷却 循环 系统 
ІЛ 2-45 3 一 压力 表 
4 一 泵 5 一 过 滤器 





9.6.2 冷却 系统 的 设计 


当 被 加 热 的 工件 温和 介质 中 ， 深 火 件 中 的 热量 将 
转移 到 介质 中 ， 使 介质 温度 升 高 。 介 质 温度 升 高 值 取 
决 于 介质 种 类 、 参 与 介质 的 量 和 滩 火 件 与 介质 之 间 的 
温差 ， 而 介质 的 温度 又 直接 影响 到 滩 火 冷却 效果 。 因 
此 ， 控 制 溢 火 过 程 中 介质 的 温 升 幅度 是 滩 火 槽 冷却 系 
统 设 计时 应 重点 考虑 的 问题 。 

控制 介质 温 升 的 最 重要 的 因素 是 滩 火 件 的 重量 与 
介质 体积 的 比值 。 虽 然 换 热 器 可 以 对 介质 进行 冷却 ， 
А Е АЕА СГА ЈА УРИА РАР 
KIEFER РЕ о Ik. ERAK, BR 
АЕ ЛЕНО а БУЛА ИВУК, eu 183 
热 器 的 换 热 效率 ， 以 保证 在 规定 的 时 间 内 将 介质 的 温 









































































































































度 降 低 到 要 求 值 。 
96.21 ЕЕ 
集 液 槽 通常 是 由 钢板 焊 成 的 方形 或 圆 形 槽 体 。 集 



























































液 槽 常 兼 作 事故 放 油 槽 用 ， 甚 内 部 常用 隔 板 隔 成 两 或 
三 部 分 ， 分 别 用 于 存 液 、 沉 泻 和 备用 。 集 液 模 的 容积 
应 大 于 所 服务 的 全 部 漆 火 模 及 冷却 系统 中 滩 火 冷却 介 
质 体积 的 总 和 。 对 于 集 油槽 ， 一 般 要 加 大 30% ~ 
40%; 对 集 水 或 水 溶性 介质 槽 ， 要 加 大 20% ~309% 。 
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槽 内 隔 板 的 高 度 约 为 槽 高 的 3/4。 对 于 装 油 的 集 液 
槽 ， 一 般 设 置 方便 维修 的 入 油 孔 和 放 油 孔 ， 进 油管 应 
插 到 液 面 以 下 ， 吸 油管 应 插 到 槽 底部 ， 其 末端 应 加 过 
滤 网 ， 要 设 有 液 面 标尺 和 紧急 放 油 阀门 。 根 据 需 要， 
集 液 槽 还 应 考虑 设置 保温 和 加 热 功能 。 

RRR АЕА Л EAE АЕ СНААТА ЗА 
器 的 换 热 能 力 等 因素 进行 综合 考虑 确定 。 

9.6.2.2 换 热 器 

1. 换 热能 力 计算 

选择 换 热 器 的 主要 指标 是 换 热 面积 和 介质 循 
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ІШІ 


(1) 换 热 面积 计算 公式 如 下 : 
A=3.6g/(asAt,) (9-15) 
式 中 4 一 一 所 需 换 热 面积 (m), 通常 以 通 油 一 侧 为 
准 ; 
4 一 一 每 小 时 换 热 量 (kJ/h); 
ax 一 一 换 热 器 综合 传 热 系 数 [W/(m + C) ]; 
Ai 一 一 热 介质 与 冷却 水 的 平均 温差 (C); 
1) 每 小 时 换 热 量 为 需要 换 热 器 完成 的 热 交 换 
量 ， 等 于 单位 时 间 湾 火 件 放出 热量 减 去 单位 时 间 深 火 
章 自 然 散 热 的 热量 。 一 般 取 滩 火 件 每 小 时 传 给 滩 火 冷 
I 介质 的 热量 。 
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q=(Q-Qag)/T (9-16) 
式 中 0-І Үн імен (kJ), 式 (9-1); 
AE (h); 
Q ag КТЕ Гар A + 时 间 内 的 自然 散热 
Œ (kJ)。 
由 式 (9-2) 推 导 得 到 式 (9-17): 

Орж = VLpco (to = б) ] (9-17) 
а fE E КІН + 时 间 内 自然 
散热 时 的 温度 降 (C), wJ UE K 
油槽 (ip =) =1~3%C/h, 带 介 
质 搅 拌 的 滩 火 油槽 取 上 限 值 。 

2) 换 热 器 综合 传 热 系数 。 传 热 系数 与 换 热 器 的 
结构 形式 、 材 料 、 冷 却 介质 粘度 、 温 度 及 流速 等 因素 
有 关 ， 工 程 计 算 多 从 换 热 器 的 产品 样本 中 查 得 。 对 于 
济 火 油 的 传 热 系 数 ， 应 考虑 油 在 使 用 过 程 中 在 散热 板 
的 粘 结 的 影响 ， 应 取 中 下 限 值 。 

3) 热 介质 与 冷却 水 的 平均 温差 At ， 通 常 按 式 
(9-18) 求 出 对 流 平 均 温 度 。 

З (tor = 2) = (fo а) 
toi Ёо 
| to 一 a 
8 口 热 介 质 温 度 (%C ) ; 
口水 温度 (C), 一 般 地 区 取 
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式 中 19-і 
















































































At, (9-18) 





Гг. 


Ж tos to ЖЕ, 
ti、tw 一 一 进 、 
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18 和 28Y ， 夏 季 水 温 较 高 的 地 区 

428924134, 
(2) MARAKA Л ЛЕ ХКО. F 
种 换 热 器 产品 都 会 在 其 产品 样本 上 标 出 不 同 换 热 面积 


下 的 公称 流量 。 可 以 根据 式 (9-15) ~ 式 (9-18 














计算 


满足 冷却 能 力 要 求 的 换 热 面积 。 换 热 器 的 冷却 水 流量 











可 以 通过 冷却 器 内 
直接 查 出 。 





























2. Mir (Ан) 
制冷 机 、 双 液体 介质 换 热 器 ( 列 管 式 、 


F 衡 求 得 ， 





也 可 以 从 换 热 器 样本 上 





端 与 换 热 器 之 间 的 管 路 上 安装 压力 传感器 或 压力 表 ， 
并 将 此 表 的 压力 值 作为 经 常 检查 的 项 目 。 

3. 换 热 器 的 结构 

(1) 列 管 式 换 热 器 。 图 9-41 所 示 为 列 管 式 换 热 
器 示意 图 。 它 主要 由 壳 体 、 管 板 、 换 热管 、 封 头 、 折 
流 板 等 组 成 。 在 钢 制 圆 简 形 外 壳 中 ,， 沿 轴 向 布置 多 根 


小 直径 纯 铜 管 或 钢管 。 冷 却 水 从 管内 流 过 ， 热 介质 从 
管 外 流 过 




















































































































的 选择 ”常用 的 换 热 右 有 


平行 板式 、 


螺旋 板式 ) 和 风 冷 式 换 热 器 
用 于 油 或 聚合 物 水 溶性 介质 冷却 的 换 热 器 带 用 的 


















































有 列 管 式 、 平 行 板式 、 螺 旋 板 式 和 风 冷 式 ; QE JOKE 
的 冷却 通常 选用 冷却 塔 式 。 根 据 介 质 温 度 选 择 适 合 的 
换 热 器 ， 见 表 9-8 。 
%9-8 换 热 器 的 选择 
介质 温度 /C 换 热 器 类 型 
<24 制冷 机 
Ж 双 液 体 介质 换 热 器 
( 列 管 式 .平行 板式 .螺旋 板式 ) 
>45 风 冷 换 热 器 





采用 水 冷却 六 火 油 的 换 热 咒 ， 要 考虑 避免 水 混 人 
油 中 的 可 能 性 。 通 常 的 方法 是 采用 增加 油泵 的 压力 ， 





使 油 的 压力 大 于 水 的 压力 。 但 是 ,为 了 避免 出 现 油 泵 





















































折 流 板 导 向 ， 曲 折 流 动 。 对 于 冷却 对 
象 为 油 的 ， 列 管 应 选用 钢管 而 不 能 选用 纯 钢管 ， 原 因 
是 铜 会 加 速 矿物 油 的 氧化 和 聚合 反应 速度 。 表 9-9 为 
列 管 式 换 热 器 的 技术 参数 ， 表 9-10 为 其 型 号 和 油 


оры 
ҮЛ Æ о 









































89-1 列 管 式 换 热 器 示意 图 

























































































不 
ei 1 一 管 板 2 一 隔 板 3 一 折 流 忆 
效率 降低 而 引起 油 压 降低 的 问题 ， 建 议 在 油泵 的 出 口 НИЯ 2--НИЖ 3 一 折 流 板 
%9-9 列 管 式 换 热 器 的 技术 参数 
介质 КЕЛЕ SARN 压力 损失 /MPa КЕНЕ Қ 
系列 公称 压力 运动 粘度 进 油 温度 | 进 水 温 usa 油水 流 传 热 系数 
Жж ; А 2. +L 2, 
/МРа И У /ж ж mix m | ЕШ | /Ям/(а”-4)| 
GLC 0.63.1 61.2 ~74.8 55 +1 <30 <0.1 <0.05 1:1 >350 
GLL 0.63 61.2 -74.8 50 +1 <30 <0.1 <0.05 | 1:1.5 >320 
GLL-L | 0.63 61.2 74.8 50 +1 <30 <0.1 <0.05 | 1:1.5 >320 
19-10 列 管 式 换 热 器 的 型 号 和 量 
型 号 GLC1 GLC2 GLC3 GIA GLI3 GLIA GLI5 GLI6 
流量 0.6- 1.8~ 75 ~ 230 ~ 75- 250- 525 ~ 1500 ~ 
/( L/min) 5.1 9 250 470 150 650 1250 2500 





(2) 





平行 板式 换 热 器 。 医 











9-42 所 示 为 平行 板式 








换 热 器 示意 图 





。 它 由 若干 波纹 板 交错 和 至 装 ， 隔 成 等 距 


离 的 通道 。 热 介质 和 冷却 水 交错 通过 相 邻 通道 ， 经 波 


纹 板 进行 热 交换 ， 形 成 
热效率 高 ， 


结构 紧凑 ， 


二 维 传 热 面 交换 器 
HO 5 地 面积 小 ， 


。 它 具有 传 
处 理 量 大 ， 操 作 





HA, ҮН. ӘНІ. 
流程 组 合 等 优点 。 


维修 方便 ， 容 易 改 变换 热 面积 或 


平行 板式 换 热 器 的 传 热 系数 可 达 2000 ~ 6000W/ 





CC )。 在 相同 压力 损失 情况 下 ， 板 式 换 热 器 传 
热 系数 比 列 管 式 换 热 融 高 3 ~5 倍 。 


- 494. 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 


























(3) 螺旋 板式 换 热 器 。 其 结构 如 图 9-43 所 示 。 
它 的 结构 是 由 两 张 相互 平行 的 钢板 卷 制 而 成 ， 形 成 通 
道 ， 两 种 介质 在 各 自 通道 内 逆向 流动 。 它 是 一 种 高 效 
换 热 器 设备 ， 适 用 汽 一 汽 、 汽 一 液 、 液 一 液 换 热 。 由 
于 该 换 热 器 具有 介质 流动 通道 宽 (可 达 6 ~ 18mm) 
的 特点 ,适合 于 处 理 杂 质 较 多 的 滩 火 冷却 介质 ， 同 时 
它 也 降低 了 对 过 滤器 的 过 滤 效 果 的 要 求 。 它 的 传 热 系 
数 最 高 能 达到 3300W/(m° C), 略 低 于 板式 换 热 
人 舌 ， 是 列 管 式 换 热 器 的 2 ~3 倍 。 



























































图 9-43 ”螺旋 板式 换 热 器 


(4) 风 冷 式 换 热 器 。 它 由 换 热 翅 片 的 管束 构成 
的 翅 管 和 轴 流 风机 组 成 。 用 风扇 强制 通风 来 冷却 在 管 
内 流动 的 热 介 质 。 翅 管 可 用 铝 、 铜 、 钢 或 不 锈 钢 制 
х, ЭРИНИ Е РЯСНЕ. аА Я С 
зА r. ЕЛІНЕ vo AKUR а Ja] Fl 25 
气温 度 至 少 比 介 质 温度 低 6 ~ 10C 的 地 方 。 其 优点 是 
消除 了 水 一 油 渗 漏 的 可 能 性 ， 缺 点 是 风机 噪声 大 。 这 种 
换 热 器 的 传 热 系数 为 46WZ(m - C). 19-44 所 示 为 风 
冷 式 换 热 器 示意 图 。 
































9-44 ” 风 冷 式 换 热 器 示意 图 
1 一 翅 管 2 一 风机 
(5) 冷却 塔 式 换 热 器 。 它 是 依靠 泵 把 六 火 槽 中 














的 介质 提升 到 塔 项 ， 由 上 部 以 淋浴 的 方式 淋 下 ， 同 时 
设置 在 塔 上 部 的 风机 使 冷 空气 与 下 淋 的 介质 进行 换 
热 ， 使 介质 降温 。 该 设备 适合 对 滩 火 水 槽 的 水 进行 
冷却 。 
9.6.2.3 = 

装 水 及 聚合 物 类 水 溶性 溢 火 冷却 介质 的 滩 火 槽 
选用 离心 水 泵 ， 其 工作 压力 一 般 为 0.3 ~0.6MPa。 输 
送 盐水 、 氢 氧化 钠 等 水 溶液 的 六 火 槽 则 应 选用 塑料 泵 


















































和 耐 蚀 泵 。 油 冷却 系统 常 选用 齿轮 泵 、 油 离心 泵 和 热 
К Я o 

泵 的 性 能 除 流量 和 扬程 外 ， 要 注意 泵 的 吸 程 和 人 允 
许 的 安装 高 度 。 输 送 热 水 、 热 油 的 泵 有 可 能 发 生 汽 蚀 
现象 ， 使 泵 不 能 正常 工作 ， 温 度 越 高 影响 越 大 。 为 了 
避免 发 生 汽 蚀 ， 热 处 理 冷却 系统 的 泵 一 般 安装 在 滩 火 
ЖЕНУ Кр. 

目前 ，ISG 型 立 式 管道 离心 泵 被 广泛 采用 ， 它 集 
IS 型 离心 泵 与 SG 型 管道 泵 之 优点 于 一 体 ， 具 有 安装 
简单 和 价格 低廉 的 特点 。ISG 型 立 式 管 道 离心 泵 适用 
于 介质 温度 为 - 20 ~ 80%C。IRG 型 为 立 式 管道 热 水 
泵 ， 适 用 于 介质 温度 为 -20 ~ 120%, [49-45 АУ 
ISG 型 立 式 管道 离心 泵 。 


























图 9-45 ISG 型 立 式 管道 离心 泵 


9.6.2.4 过 滤器 
过 滤器 安装 在 集 液 槽 与 泵 之 间 ， 主 要 作用 是 隔离 
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аа. WAS, ВААР АИР HUDS р 
式 过 滤器 ， 工 作 时 一 组 过 滤器 投入 运行 ， 另 一 组 备用 
或 清理 ， 适 应 主机 连续 工作 的 特点 。 需 要 过 滤 装 置 投 
入 工作 或 处 在 清洗 备用 状态 ， 只 要 操纵 换 向 阀 手柄 即 
可 。 表 9-11 SLO 系列 过 滤器 的 型 号 和 技术 参数 ， 



































它 所 采用 的 过 滤 网 孔 有 80hm 和 120pm。 对 于 热处理 
冷却 系统 过 滤 的 工 况 ， 建 议 将 过 滤 网 改 成 0. 5mm x 
0. 5mm 网 孔 的 过 滤 网 。 另 外 ,为 了 延长 过 滤器 的 使 
用 时 间 ,， 可 在 滩 火 槽 的 抽 油 口 加 装 一 个 lmm x 1mm 
网 孔 的 过 滤 网 ， 以 滤 掉 尺寸 比较 大 的 杂质 。 






































表 9-11 SLQ 系列 过 滤器 的 型 号 和 技术 参数 
























































型 ”号 公称 通 径 过 滤 面 积 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 通过 能 力 

/mm /m2 /mm / (L/min) 

SLQ-32 32 0. 08 397 x 340 x 440 130/310 

510-40 40 0.21 480 х376 x515 330/790 

510-50 50 0.31 1023 х330 х800 485/1160 

510-65 65 0.52 1087 х374 х860 820/1960 
510-80 80 0.83 1204 х370 х990 1320/3100 
510-100 100 1.31 1337 х442 х1190 1990/4750 
510-125 125 2.20 1955 х755 х1270 3340/8000 
510-150 150 3.30 1955 х755 х1530 5000/12000 





























9.6.2.5 管 路 及 其 材料 

表 9-12 为 冷却 系统 管 路 的 管 径 尺寸 选择 推荐 数 
据 。 管 径 过 小 ， 将 对 流体 运动 产生 阻力 ， 降 低 泵 的 工 
作 效率 。 




















表 9-12 冷却 系统 管 路 的 管 径 尺 十 
选择 推荐 数据 
流速 /(L/min) | 190 ~340 | 340 ~680 | 680-950 
管子 直径 /mm 中 50 463 475 




















冷却 系统 的 管 路 、 阀 门 和 过 滤器 比较 适合 选用 钢 
制作 。 使 用 铸铁 或 铜 合金 都 可 能 引发 锈蚀 或 介质 的 老 
化 。 在 介质 温度 处 于 室温 附近 的 情况 ， 也 可 以 考虑 采 
JH PVC 等 塑料 材料 制造 的 管 路 和 阀门 , 但 在 使 用 前 
要 考虑 该 材料 与 介质 的 相 容 性 。 


9.7 ИЛОЖИ 

ЖАЛЕП ЕЛУ E Fi 
ГЛ ЕЕЕ ОА 

ДӘУ З ИОП НЕ, MERRIE, 3% 

ЖЫЛЫН НЫЙ ЕУ АЖ ПА мағ, kde Jr 

aA, 
RADER RKTT, RIRN 


























9.7.1 






























































Е: AREH EN 0. 6МРа; 通过 能 力 栏 中 第 一 个 数据 为 80pm 网 孔 时 的 通过 能 力 ， 后 一 数据 为 120km 时 的 通过 能 力 。 


质 、 滩 火 件 形状 、 生 产 批量 、 作 业 方 式 及 前 后 工序 的 
输送 机 械 形 式 相 适 应 。 
(1) 在 介质 静止 或 流速 较 低 的 滩 火 槽 中 ,为 了 
提高 冷 速 和 冷却 的 均匀 性 ， 覃 内 应 设 可 使 工件 或 料 复 
上 下 运动 的 机 构 。 
(2) 在 与 网 带 炉 、 输 送 带 炉 和 振 底 炉 等 生产 线 
配套 的 治 火 槽 上 ， 应 设 传送 和 提升 工件 的 输送 带 。 
(3) 在 密封 箱 式 多 用 炉 和 推 杆 式 连续 炉 的 滩 火 
槽 中 ， 应 设 可 使 料 盘 升 降 和 进出 的 装置 。 


间 欣 作业 济 火 模 提 升 机 械 


L 悬臂 式 提 升 机 ”图 9-46 所 示 为 一 种 悬臂 式 提 
升 机 。 由 提升 气缸 或 液压 生 或 电动 推 村 带动 承接 滩 火 
牛 的 升降 平台 上 下 运动 。 这 种 上 苹 辟 结构 限制 了 提升 滩 
火 件 的 重量 。 

2. 提 斗 式 提升 机 ”图 9-47 所 示 为 提 斗 式 提升 
机 。 由 提升 气缸 或 液压 所 或 电动 推 杆 带 动 料 秒 托盘 沿 
导 柱 上 下 运动 。 

3. 翻斗 式 缆车 提升 机 图 9-48 所 示 为 翻斗 式 统 
车 提升 机 。 由 缆 索 拉 料 做 沿 倾斜 导向 架 上 升 ， 到 极限 
位 置 翻 倒 。 

4. 帅 黎 式 提升 机 ”图 9-49 то J r Ë =Ç JR 
机 。 车 吊 着 活动 料 俊 ， 料 公 沿 导向 支架 上 升 到 极 
限 位 置 ， 倾 斜 将 工件 倒 出 。 
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Е sns i IRER о SE Зна ВЫ: 
СЗО ен и а SMER 6 ЕТТ 
< U ER 7 一 活动 料 俊 “8 一 料 俯 导 向 滚轮 





























输送 带 的 倾斜 角 为 30° ~ 45°。 在 输送 带 上 常 焊 上 横 
向 挡 板 ， 以 防 工件 下 滑 。 














89-47 提 斗 式 提升 机 
1 一 支架 2、4 一 限 位 开关 3 一 驱动 机 构 
5 一 螺母 ”6 一 丝 杠 7 一 料 斗 ”8 一 滑 槽 
9— ІЁ 











图 9-50 ”输送 带 式 输送 机 
1—P 2— АЕ 3 一 搅拌 器 4 一 输 
送 链 5 一 落 料 导 向 板 6 一 改 向 板 7 一 托 板 

8 一 主动 链 轮 ”9 一 横 支 撑 











2. 螺旋 深 简 输送 机 ”图 9-51 所 示 为 螺旋 深 简 输 
送 机 。 由 蜗杆 蜗轮 带动 滚 简 旋 转 ， 和 凭借 简 内 壁 上 的 螺 




































































图 9-48 ”翻斗 式 缆车 提升 机 йа НЕБЕ, Кее 
1 一 料 斗 ”2 一 线索 ЗЕ а 3. 振动 传送 垂直 提升 机 ”图 9-52 所 示 为 振动 传 
5 一 支架 。 6 一 传动 机 构 7 一 滚轮 送 垂直 提升 机 。 由 电磁 振动 器 使 立 式 螺旋 输送 带 发 生 
共振 ， 工 件 则 沿 螺旋 板 振动 移动 。 
125 zs > 次 小 BE, П и 
оида 4 液 流 式 提升 机 ”图 9-53 所 示 为 液 流 式 提升 























1. 输送 带 式 输送 机 械 ”图 9-50 所 示 为 输送 带 式 Ho ARAKEA RRAN, EREK 
输送 机 。 输 送 带 分 为 水 平和 提升 两 部 分 。 工 件 的 冷却 ”冷却 介质 将 落 入 管道 中 的 工件 送出 湾 火 槽 。 
主要 在 水 平 部 分 上 完成 ， 然 后 由 提升 部 分 将 工件 运送 5. 人 磁 吸 引 提 升 机 ”图 9-54 所 示 为 配 磁 吸引 提升 
出 淳 火 模 。 输 送 带 运动 速度 可 以 依据 淳 火 时 间 调 节 。 ”机 的 滩 火 槽 ， 磁 吸 铁 条 安 在 输送 带 下 滑 道内 部 ,保护 
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89-51 螺旋 滚 简 输 送 机 


1 一 内 螺旋 滚 简 2、 
3 一 进 料 滑 槽 “4 一 蜗杆 蜗轮 传动 ”5 一 出 料 品 

















6 一 工件 冷却 导 覃 











9-52 ”振动 传送 垂直 提升 机 




















1 一 进 料 滑 槽 “2 一 支柱 
5 一 上 偏心 块 。6 一 弹 得 
拌 叶片 9 一 








展 动 滑板 
11 一 立 式 输送 带 














3 一 电动 机 





4—#H JJ 


7— ҚЫ 8-і 


10 一 滑 道 








图 9-53 
1-Ж 2 一 料 斗 3 





液 流 式 提 升 机 


а 


4 一 储 料 半 


它 不 受 损伤 。 滩 火 件 通过 电动 机 带动 密封 在 滑 道 支 架 


内 部 的 磁性 传送 带 而 被 提 
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9.7.4 ЖЕ. FEIR ДААЙ 





1. FERRIE, PEREKI E 























PW H 381 


射 装置 ， 


9-55 所 示 





E 9-54 БИБІ ОНАН 
1 一 淳 火 槽 “2 一 消 磁器 3 一 提升 电动 机 
4 一 磁 吸 引 输送 带 5 一 泵 
6 一 喷嘴 ”7 一 入 料 滑 道 


为 一 种 托 架 式 升 降 、 转 位 式 滩 火 机 械 。 
































动力 装置 





拉动 链条 使 托 架 沿 导向 柱 上 下 运动 。 另 设 一 动力 装 


























转 位 。 



















































































E 9-55 托 架 式 升降 、 转 位 式 淳 火 机 械 


置 推动 齿 条 ,通过 齿轮 使 导向 柱 旋转 ， 实 现 托 架 


1 一 托 架 2 一 回转 架 3 一 料 台 4—WJfE 





5 一 人 料 口 “6 一 升降 与 转 位 机 构 传 
动 装置 7 一 水 封 盖 8 一 出 料 口 























2. J 




















种 
齿轮 带动 两 对 连 杆 机 构 ， 使 托 架 升降 。 
3. V 形 缆车 升降 、 转 位 机 E 

















柄 连 杆 式 升 降 、 转 位 机 ”图 9-56 所 示 为 一 
1 柄 连 杆 式 升降 、 转 位 机 。 由 气缸 推动 齿 条 ， 通 过 


9-57 所 示 为 一 种 


V 形 缆车 升降 、 转 位 机 。 它 依靠 缆车 拖 动 托 架 沿 倾斜 
滑 道 作 上 下 运动 ,在 下 位 点 由 另 一 缆车 拖 动机 械 承 接 











工件 ， 实 现 转 位 。 
4. 转 








图 











位 升降 机 在 推 杆 式 连 续 活 碳 炉 中 的 应 用 
9-58 所 示 为 在 推 杆 式 连续 渗 碳 炉 应 用 的 直 升 降 式 





与 转 位 式 两 种 深 火 档 的 比较 。 采 用 转 位 式 滩 火 装置 
可 使 溢 火 室 的 气氛 稳定 ， 防 止 因 开 炉 门 时 空气 侵入 
引起 爆炸 的 危险 ， 可 减少 因 开 炉 门 造 成 保护 气体 的 


损失 。 
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图 9-56 曲柄 连 杆 式 升降 、 转 位 机 
1 一 导 板 2 一 导 轮 3 一 配 重 4 一 连 杆 臂 5-ІЖХН 6 一 液压 和 7 一 齿 条 ”8 一 齿轮 
9 一 转轴 10 一 连 杆 ”11 一 升降 托 板 12—18 Н Ва 13— RA 
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A a) b) 
图 9-57 V 形 缆车 升降 、 转 位 机 9-58 直 升 降 式 与 转 位 式 两 种 淳 火 槽 的 比较 
1 一 装载 工件 的 缆车 а) 直 升 降 式 b) 转 位 式 
2 、6 一 链条 3、4 一 导轨 1、7 一 淳 火 槽 “2 一 直上 下 升降 机 3 一 工件 
5 一 装载 工件 的 缆车 卫 7 一 搅拌 器 4 、8 一 济 火 冷却 室 5 一 炉 门 、 6 一 火 帘 ”9 一 转 位 升降 机 





ТЕ: 图 中 带 圆圈 数码 号 表示 滩 火 件 动作 位 置 的 顺序 。 
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9.8 ARAKERE RR E 


1. 人 工 去 除 方法 RHR ТЕРА BJ Jr HE 
出 或 转移 到 其 他 容器 中 ,通过 人 工 清理 滩 火 槽 的 底 
部 ， 然 后 将 滩 火 冷却 介质 过 滤 后 注 回 滩 火 槽 。 

2. 机 械 去 除 方法 

(1) 采用 螺旋 输送 杆 方法 。 该 方法 是 针对 具 
БА еро e JR АН, ЖИЫН % WJ N T 2 
ЕЛЕК ОРЛЕАН WJ SK SB pk. V JÉ 25 
构 ， TE V 形 槽 中 安装 螺旋 输送 杆 ， 通 过 该 螺旋 输送 
杆 将 氧化 皮 收集 到 一 个 容器 之 中 ， 见 图 9-59 。 






















































































































































1—4 
гу V V V VV ге 





图 9-59 V 形 槽 中 安装 螺旋 输送 杆 法 
清除 氧化 皮 装 置 
1 一 螺旋 杆 旋转 驱动 装置 “2 一 输送 带 3 一 人 料 
滑 槽 “4 一 深 火 槽 ”5 一 螺旋 输送 杆 
6 一 氧化 皮 集 中 容器 
(2) 流体 冲刷 法 。 图 9-60 所 示 为 采用 流体 冲刷 
的 方式 ， 消 除 积 存在 滩 火 槽 底部 氧化 皮 的 设备 结构 。 
该 方法 是 依靠 螺旋 桨 搅拌 器 搅动 介质 带动 氧化 皮 到 氧 
UNE 



































8 9-60 
1 一 导 流 简 2 一 搅拌 器 ”3 一 溢 流 板 4N Ai 
5 一 氧化 皮 集 中 提篮 绳 ”6 一 氧化 皮 集中 容器 


流体 冲刷 形式 清除 氧化 皮 

















9.9 ИЛНЕ РВЕ В АМИ 


9.9.1 HARE 


1. 排 烟 装 置 的 作用 ”迅速 排除 工件 油 溢 时 油槽 
表面 挥发 的 油烟 ， 以 改善 工作 场地 和 车 间 的 环境 ， 保 






























































证 操作 人 员 的 健康 。 碱 水 、 等 温 分 级 深 火 的 热 浴 也 都 
需 设 强迫 排 烟 系 统 。 
结构 形式 ” 排 烟 系统 可 以 选择 项 抽 或 侧 抽 两 
PRH, P, JEF L hu ИЕН ИІН ЕРЕ ВУ, 
п Иа ВЕ T TER r ЕЕ er KB, 
MERER CRER) 或 双 侧 (KEAR) 排 烟 。 
З. 滩 火 油槽 收集 油烟 的 方法 
(1) 预 留 槽 内 空间 方法 。 图 9-61 所 示 为 带 旋 转 
a IB ЕН |Н k Ri, J Y S: kue eq MN Bu IK 
45, ERKI EAH E í AK TAE R ЕНУ? 
间 , BERAE h pe Ніл P. Fa, 这样 也 就 
可 以 最 大 限度 地 收集 油烟 。 对 于 而 钩 不 对 中 情况 下 的 
滩 火 ， 在 旋转 上 盖 上 的 中 间 部 位 设置 了 浮动 机 构 ， 实 
现 了 无 论 吊 钩 处 于 何 位置 都 可 以 使 上 盖 的 开口 最 小 。 
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89-61 ЧЛЕН A Е Z= B] НЕ 
p= — - т 3 nese Lat 
ИЕ 5 一 小 火 油槽 6—i 


(2) 在 机 械 升降 台式 六 火 油槽 上 设置 上 盖 板 方 
法 。 图 9-62 т7л ar E з ЛАЛА НО ЕЕ ЕЕ ІН 
槽 。 工 作 过 程 是 : КИТЕК T P B rE 6 
上 -在 传动 装置 的 驱 动 下 升降 台 下 降 一 与 配 重 连接 































































































89-62 带 上 盖 烟 板 的 升降 台式 淳 火 油 模 
1 一 配 重 2-ӘЙИЯ 3 一 搅拌 器 4 一 升降 台 
传动 装置 5 一 盖 烟 板 6-ТЕН 
7 一 升降 台 ”8 一 淳 火 油 村 
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HJ w AR 0 2 Ba s J BS F ET F Е 4 98 J АЕ 
近 或 浸入 油 时 盖 烟 板 将 油槽 口 盖 上 。 该 方法 工件 的 
浸 液 动作 和 盖 烟 板 的 动作 是 联动 进行 的 ， 不 需要 人 
工 的 参与 ; 缺点 是 在 深 火 件 入 油 的 瞬间 仍 有 部 分 油 
烟 和 火焰 洲 出 。 

(3) 全 密封 状态 滩 火 收集 油烟 的 方法 。 图 9-63 
所 示 为 带 上 单 的 气动 式 溢 火 油 模 。 该 设备 的 工作 过 程 
是 : ОЕ ВРВНА ЕРЕ ИЕ 
ВВА Е БТИ ETRE 
ЛЕ F ЕЕ aqe Л ИЕ rik gq АСЕ 


效果 好 ,但 是 设备 结构 复杂 。 

























































































89-63 ж Еу) ЛЕ 








1 一 济 火 油槽 “2 一 导 流 筒 ”3 一 搅拌 器 4 一 水 平 

推拉 气缸 ”5 一 可 移动 料 盘 6 一 上 单 7—7 

КӨНЕ ”8 一 排 烟 管 ”9 一 升降 气缸 ”10 一 上 
单 门 开 闭 气缸 ”1 一 门 12 一 淳 火 件 

13 一 待 料 盘 

HE: 图 中 带 圆圈 数码 号 表示 济 火 件 动作 的 顺序 。 


(4) 大 型 淳 火 油槽 桥 式 可 移动 油烟 收集 与 灭火 装 
置 见 图 9-64。 针 对 淳 火 油槽 的 液 面 尺 寸 较 大 ， 无 法 在 
封闭 或 半 封 闭 状态 下 收集 油烟 的 情况 ,设计 出 可 移动 
的 油烟 收集 和 灭火 装置 。 该 装置 的 工作 过 程 是 ， 当 滩 
火 件 浸入 油 中 之 后 ， 集 烟 音 在 驱动 装置 的 作用 下 沿 运 
动 导轨 运动 到 滩 火 区 域 的 上 方 完成 收集 油烟 和 灭火 的 
任务 。 该 设备 为 专利 技术 (中 国 专利 02145113.3 大 型 
汉 火 油 档 集 烟 及 灭火 机 构 ) o 

4. 排 烟 量 和 排 气 四 出 口 直 径 的 计算 

(1) 淳 火 油 槽 排 烟 量 按 下 式 计 算 : 
Q =3600Av; 

淳 火 油槽 排 烟 量 (m°/h); 

А-Г (т>) ; 

о И Л ИО (m/s) , 一 般 取 
Ims, 
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(9-19) 
















































































图 9-64 ”大 型 淳 火 油槽 桥 式 可 移动 油烟 
收集 与 灭火 装置 
1 一 槽 体 2 一 运动 导轨 3 一 驱动 装置 4 一 活动 
RAS 5 一 风机 ”6 一 导 烟 管 7 一 活动 盖 板 


(2) 排 气 思 出 口 直径 按 下 式 计 算 : 


= ss 
S 900лт0» 


AP 4--ЯЕЯЕНШПИЛЕ (m); 

2 一 一 济 火 油槽 排 烟 量 (т?/Һ); 
排 气 口气 流速 度 (m/s), 一 般 取 6 ~ 
8m/s。 

5. 废气 排出 “排出 废气 的 排出 口 ， 要 求 应 高 出 
周围 100m 直径 范围 内 最 高 建筑 物 3m。 对 于 在 排出 口 
前 端 安装 油烟 净化 设备 的 情况 ， 如 果 净 化 后 的 气体 符 
合 环保 排放 标准 ， 则 可 将 废气 排出 口 设 在 车 间 内 部 或 
排 到 车 间 外 部 ， 对 排出 口 无 高 度 要 求 ; 如 果 净 化 后 未 
达到 环保 排放 标准 ， 则 仍 按 环保 标准 规定 执行 。 


油烟 净化 装置 


油烟 中 含有 大 量 的 茶 并 下 等 致癌 物 ， 这 些 油烟 排 
放 到 车 间 会 对 人 体 健 康 造 成 危害 ， 直 接 排 放 车 间 外 则 
会 对 环境 造成 污染 。 另 外 ， 油 烟 的 冷凝 物 附 着 在 设备 
上 ， 会 污染 电气 设备 ， 容 易 造 成 电器 拉 弧 或 短路 等 故 
章 ， 从 而 影响 设备 的 正常 运行 。 
由 烟 的 工业 处 理 方法 一 般 有 机 械 过 滤 法 、 湿 式 净 
化 法 、 静 电 净 化 法 等 。 

(1) 机 械 过 滤 法 是 采用 特殊 滤 料 多 层 过 滤 和 吸 
附 来 达到 去 除 油烟 的 目的 。 该 方法 设备 结构 简单 和 可 
靠 性 好 。 缺 点 是 管 路 风 压 压 降 大 ， 滤 网 容易 堵塞 ， 维 
护 和 使 用 成 本 高 ， 有 造成 二 次 污染 的 可 能 。 

(2) 湿式 净化 法 是 利用 水 膜 、 喷 雾 、 冲 击 等 液体 
吸收 原理 去 除 油 烟 。 该 方法 设备 体积 大 ， 能 耗 高 ， 净 
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9.9.2 
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化 效率 低 ， 对 处 理 后 的 水 有 二 次 污染 。 

(3) 静电 净化 法 是 利用 高 电压 下 的 气体 电离 和 
电场 作用 力 ， 使 气体 中 的 油烟 雾 粒子 带 上 电荷 ， 人 带电 
粒子 在 电场 力 的 作用 下 向 放电 电极 和 运动， 放电 后 的 油 








































































































混合 物 在 重力 的 作用 下 流 进 油 收集 器 。 该 方法 因 安 装 
使 用 方便 ,结构 紧凑 ， 净 化 效率 高 ( >90% ) ， 管 路 
风 压 压 降 小 ， 维 护 成 本 低 而 被 广泛 采用 。 图 9-65 所 
示 为 静电 净化 法 去 除 油烟 的 工作 原理 。 















































清洁 气体 


9-65 ”静电 净化 去 除 油烟 的 工作 原理 





对 于 热处理 油烟 排放 限 值 ， 目 前 国家 尚未 有 针对 
性 的 环保 标准 。GB 18483 一 2001《 饮 食 业 油烟 排放 标 
准 》 和 GBZ 2. 1 一 2007《 工 作 场 所 有 害 因素 职业 接触 
ШИН ”化 学 有 害 因素 》 可 以 作为 热处理 油烟 排放 检 
测 的 参考 标准 。 









































9.10 EAKR AEE PE R E: 
9.10.1 ЖАА 398 


1. ЛАО ЛЛА УЛАА ЛАА 
过 程 中 是 采用 一 种 还 是 多 种 介质 。 通 常情 况 下 是 采用 一 
种 介质 进行 济 火 冷却 ,但 是 对 于 特殊 要 求 的 冷却 ， 可 能 
会 采用 两 种 或 两 种 以 上 的 介质 进行 冷却 ， 例 如 水 溢 + 油 
冷 、 水 深 + 水 溶性 介质 或 水 + 水 溶性 介质 + 空冷 等 。 介 
质 成 分 指 介 质 类 别 、 型 号 、 溶 液 中 溶质 的 成 分 和 含量 
及 使 用 过 程 中 成 分 的 稳定 性 。 在 目前 生产 情况 下 ， 介 
质 的 成 分 是 事先 选择 的 ， 选 择 的 主要 依据 是 钢材 的 深 
透 人 性、 六 火 件 的 斥 寸 因素 和 对 淳 火 质量 的 要 求 。 

2. ЛАЗЕ S i E H i E ИОА EK 
冷却 过 程 中 温度 的 变化 值 。 温 度 影响 介质 粘度 、 流 动 
性 、 介 质 溶液 溶质 的 附着 状态 ， 从 而 影响 介质 与 工件 
的 热 交换 和 冷却 速度 。 介 质 温度 控制 主要 是 对 淳 火 本 
容量 、 流 量 、 介 质 换 热 器 和 加 热 器 的 控制 。 

3. 介质 运动 状态 ”介质 运动 状态 是 指 介质 流动 


态 ， 即 层 流 或 率 流 及 介质 运动 相对 于 工件 的 方向 。 




































































间 阶 段 是 由 理论 计算 或 试验 测量 确定 的 。 


9.10.2 ” 淳 火 槽 的 控制 装置 
9.10.2.1 综合 控制 的 淳 火 村 














图 9-66 ЖО СА К ХОН ЗК КОВ У: 
ЖЕТЕ аа ЛАУЫН ре ЕРЕН Таня; ХЫ 
EKPI Е РКА, ЖӘНХЖОЖІН Б2 АСВ, 
的 程序 设 定 ; ЕИ а АЈ ЛА E ЖИІ, 
控制 喷射 的 时 刻 和 持续 时 间 。 



































9-66 


аЗ ЛЕ 
1 一 导 流 简 2 一 搅拌 器 ”3 一 手动 或 变频 


调 速 电 动机 “4 一 升降 液压 币 ”5 一 沪 火 料 台 
6 一 淳 火 槽 “7 一 喷射 喷嘴 
9.10.2.2 设 液 流 调 节 器 的 淳 火 权 
图 9-67 所 示 设 液 流 调 节 器 的 湾 火 槽 可 通过 控制 























形 
介质 运动 状态 影响 介质 的 济 冷 烈度 和 介质 在 权 内 温度 
的 均匀 度 。 介 质 运 动 状态 取决 于 介质 搅动 形式 、 介 质 
流速 和 运动 方向 。 

4. 滩 火 冷却 过 程 的 时 间 ” 滩 火 冷却 过 程 的 时 间 
不 但 指 总 冷却 时 间 ， 还 指 通 过 相 变 区 特性 点 的 冷却 时 
间 ， 即 通过 钢材 奥 氏 体 等 温 转 变 图 最 不 稳定 点 和 马 氏 
体 开 始 转变 点 的 时 间 ， 以 及 冷却 过 程 中 莹 汽 膜 阶段 、 
沸腾 阶段 和 对 流 阶段 三 个 热 交 换 过 程 的 时 间 。 这 些 时 


























搅拌 器 转速 和 液 流 通道 的 阻力 ,来 实现 淳 火 时 介质 流 
速 的 自由 设 定 。 搅 拌 右 的 转速 通过 变频 电动 机 来 控 
制 。 在 导 流 简 内 设 液 流 调 节 器 ， 改 变 液 体 的 流量 。 
9.10.2.3 БНАЖ 

控 时 浸 滩 系统 是 在 冷却 过 程 中 按 划 分 时 间 阶 段 进 
行 控制 冷却 的 装置 。 控 制 的 主要 手段 是 控制 搅拌 强 
М, 使 工件 在 济 火 冷却 的 各 个 时 间 阶 段 获 得 不 同 的 冷 
却 速 度 ， 例 如 ， 在 湾 火 初始 阶段 ， 搅 拌 速 度 最 大 ; 在 
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热处理 手册 


第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 
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89-67 БИЙНЕ ЕЕ Ву ЛЕ 
1 一 液 流 调节 器 ”2 一 导 流 简 З ЕРА 
4 一 变频 调 速 电动 机 5—W kf 6—W KA 





接近 马 氏 体 开始 转变 点 时 ， 
的 时 间 和 搅拌 速度 是 











降低 搅拌 速度 。 冷 却 过 程 





由 计算 机 控制 的 。 




















控 时 浸 滩 系统 已 在 生产 中 应 用 。 图 9-68 所 示 为 
周期 式 控 时 温 溢 系统 装置 示意 图 。 采 用 闭 式 搅拌 ， 对 






































称 安装 的 两 台 螺 旋 桨 搅拌 器 的 转速 连续 可 调 。 
图 9-69 ЖОЗЕФ КТМ АА ЫН ША 
统 的 特点 是 ， 工 件 在 蒸汽 膜 冷 却 阶段 和 沸腾 冷却 阶段 








温度 /C 


а) 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 图 与 冷却 
1 一 搅拌 器 2 一 进 料 滑 档 3 


双 介 质 淳 火 冷 却 设备 





9. 10. 2. 4 





图 9-68 周期 式 控 时 浸 淳 装置 示意 图 
1 一 导 流 简 ”2 一 搅拌 器 ”3 一 变频 调 速 电动 机 
4 一 升降 液压 和 5-ИХЕЕ 6 一 淳 火 件 
7А 








时 用 上 输送 带 传送 工件 ， 上 和 输送 带 和 运行 时 工件 的 冷却 
速率 由 搅拌 强度 、 喷 射 强度 和 传送 带 
流 冷 却 阶段 用 下 输送 带 传送 工件 。 螺 旋 桨 搅拌 器 放置 











在 输送 带 的 出 口 区 域 。 











时 间 /min 
a) 


9-69 





b) 
连续 式 控 时 浸 淳 系统 装置 




















HAKA b) 连续 控 时 浸 淳 系统 





























喷嘴 4 


图 9-70 тәл J Ка ЕМЕ ЖҮРДІ. 





W ЖЛ А ЕТЕ 
КИ METE 

















火 冷却 介质 ， 对 大 尺寸 和 
火 冷 却 。 滩 火 冷却 工艺 参 











数 是 在 数值 模拟 和 物理 模拟 











基础 上 确定 的 ， 整 个 冷却 








过 程 的 工艺 执行 是 在 计算 机 
风机 将 风 沿 风 道 吹 向 滩 火 件 
速 注水 泵 将 储 液 槽 的 水 喷 向 
是 在 关闭 快速 放水 阀门 的 状 
漆 火 槽 的 液 面 快速 上 升 实现 




































































控制 下 执行 。 风 冷 是 通过 
; 顺 冷 过 程 是 通过 开启 快 
淳 火 件 来 实现 ; 温 液 过 程 
态 下 开启 快速 注水 泵 ,使 
ЕЛЕН ЙЫНА; 结 

















浸 液 的 放 液 过 程 是 通过 开局 快速 放水 阀门 来 实现 的 。 
该 设备 的 结构 特别 适合 于 无 法 采用 升降 台 方 式 实现 浸 





Сек Бра utk Kk fF 
术 (中 
的 控制 冷却 设备 ) 。 











的 滩 火 。 该 设备 为 专利 技 


国 专 利 200310123799. 5 НИН Ж 
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R 冷 输送 带 5 


慢 冷 输送 带 6 








Ше) 














速度 控制 ; 在 对 
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9-70 
1 一 注水 泵 





7 一 喷嘴 


2 一 管 路 ”3 一 储 液 模 最 高 液 面 
4--ҢИЖ 5 一 快速 放水 阀门 ”6 一 风机 
ЗИЛИ: 9 一 浸 液 时 
10 一 风 道 11 一 支撑 柱 





559 Ë 55555 
=> Ы. екенын 


水 一 空 交 替 控 时 淳 火 冷 却 设备 


























最 高 液 面 
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该 设备 可 以 实现 喷 水 、 浸 液 和 风 冷 功能 的 交替 控 
时 滩 火 冷 却 。 采 用 该 设备 ， 可 以 根据 工艺 需要 将 冷却 
强度 在 很 大 范围 内 进行 变化 ， 即 可 以 实现 强 冷 ， 也 可 
以 实现 冷却 强度 很 弱 的 空冷 。 图 9-71 所 示 为 采用 该 
设备 处 理 的 尺寸 2500mm х 1100mm х 310mm (厚度 ) 
的 P20 塑料 模具 钢 在 厚度 方向 的 表面 、 中 心 和 距 表面 
100mm 处 的 冷却 曲线 。 冷 却 曲线 反映 出 ,工件 在 


“空冷 + 强 冷 + 空冷 + 强 冷 + 空 冷 ” 工 艺 过 程 中 的 冷 
























































































却 曲线 变化 。 

900} 

800 

700 中 心 
о 600- 距 表面 100mm 
gx 500- 
28 400- 

300} 

200- 表面 

100- l 1 l l 

0 1000 2000 300 4000 5000 
时 间 /s 
图 9-71 模具 钢 的 冷却 曲线 


9.10.2.5 强烈 淳 火 冷 却 设备 

强烈 滩 火 技术 是 由 乌克兰 Nikolai Kobasko 博士 发 
现 和 提出 。 该 技术 采用 高 速 搅拌 或 高 压 喷 梁 ,使 工件 
在 马 氏 体 转 变 区 域 进 行 快速 而 均匀 的 冷却 ， 在 工件 整 
个 表面 形成 一 个 均匀 的 、 具 有 较 高 压 应 力 的 硬 克 ， 吕 
免 了 常规 泽 火 在 马 氏 体 转变 区 域 进行 快速 冷却 产生 嘛 
变 过 大 和 开裂 问题 的 发 生 。 

ВИТА КОН IQ-1、IQ-2 #0 10-3. Е 
Е РЕ Е Р ВАА ЖІК 
28. 10-1, Л BJ; 4р 25 
在 工件 表面 发 生 ; 在 1Q-2 过 程 中 ,工件 表面 冷却 不 
存在 蒸汽 膜 阶 段 ， 它 主要 靠 沸腾 冷却 和 此 后 的 对 流 冷 
却 方式 传 热 ; 在 IQ-3 过 程 中 , 冷却 强度 特别 大 ， 以 
至 于 蒸汽 膜 冷却 和 沸腾 冷却 阶段 都 消失 了 ， 主 要 的 传 
热 方式 是 靠 对 流 。 由 此 开发 出 两 类 用 于 强烈 梁 火 的 设 
备 ， 它 们 分 别 是 为 1Q-2 Я110-3 方法 设计 的 。 有 关 强 
烈 淳 火 技术 方面 的 专利 和 保护 范围 可 查阅 相关 的 
资料 。 

1. 依据 IQ-2 ЖАЛ kpi 10-2 方法 的 
冷却 有 三 个 步骤 : 中 以 沸腾 冷却 方式 在 工件 表面 的 快 
速 冷 却 。@ 在 空气 中 慢 冷 。 图 在 淳 火 槽 中 进行 对 流 
冷却 。 

在 第 一 个 步 又 的 冷却 过 程 中 ， 工 件 表 面 快 速 进行 
马 氏 体 相 变 。 为 了 防止 表面 的 开裂 ， 当 表层 近 50% 
的 组 织 转变 为 马 氏 体 时 ， 即 表层 仍然 是 塑性 时 ， 需 要 








































































































停止 快 冷 ; ЖУА ТА КҰРА АЛАН. 
第 二 步 是 从 介质 中 取出 工件 ， 在 空气 中 冷却 。 在 
这 个 步骤 中 ， 从 工件 心 部 释放 出 的 热量 使 表层 马 氏 体 
进行 自 回 火 ， 使 工件 在 横 截面 上 具有 相近 的 温度 。 工 
件 在 第 一 步 中 形成 的 较 高 压 应 力 ， 在 这 一 步 处 理 后 也 
得 到 了 一 定 的 固定 。 由 于 有 这 一 个 自 回 火 过 程 ， 具 有 
马 氏 体 组 织 形态 的 工件 表面 进一步 避免 了 在 最 后 冷却 
过 程 中 发 生 开裂 现象 。 
第 三 步 操作 是 ， 工 件 被 重新 放 进 强烈 深 火 槽 中 使 
其 进行 对 流 冷 却 ， 以 完成 所 要 求 的 表层 及 心 部 的 相 变 
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用 于 IQ-2 БИОЛО УН РЕ p= 
НЫ ОЕА Д, Е РЕР: 

(1) 10-2 设备 使 用 质量 分 数 小 于 10% 的 盐水 或 
其 他 盐 溶液 作为 淳 火 冷 却 介 质 ， 而 不 是 采用 油 或 水 溶 
性 聚合 物 类 介质 。 目 的 是 尽量 缩短 不 稳定 的 蒸汽 膜 冷 
却 的 持续 时 间 。 

(2) IQ-2 设备 要 有 很 高 的 湾 火 冷却 介质 搅动 速 
率 。 如 一 台 满 容量 为 22.7m”(6000gal) 的 1Q-2 К 
设备 ， 装 有 4 个 4457.2mm (18in) 分 别 由 7.5kW 
(10hp) 的 电动 机 提供 动力 的 搅拌 器 。 而 一 台 容 量 相 
等 的 常规 油 深 设 备 只 需 安 装 两 个 分 别 由 3.75kW 
(5hp) 的 电动 机 推动 的 搅拌 器 。 

(3) 10-2 设备 装备 有 较 快 的 升降 机 ， 因 为 IQ-2 
方法 中 有 的 步骤 可 能 只 持续 很 短 的 时 间 。 如 从 强烈 水 
淳 转变 到 空冷 的 过 程 需 要 在 2 ~ 3s 内 完成 。 

(4) IQ-2 设备 需要 精确 的 自动 化 系统 来 控制 淳 
火 过 程 中 每 步 的 时 间 。 工 艺 的 确定 是 在 数值 模拟 的 基 
础 上 进行 的 。 首 先 需 要 计算 浸 液 开始 到 工件 表层 获得 
50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 的 时 间 ; 然后 计算 工件 表 
面 层 在 空气 中 冷却 进行 自 回 火 〈 降 低 脆性 ) МЕН; 
最 后 计算 在 介质 中 完成 沪 火 的 时 间 。 

IQ-2 方法 湾 火 冷却 设备 示意 图 见 图 9-72, ZTE 
火 模 与 可 控 气 氛 箱 式 多 用 炉 配 套 ， 设 置 4 套 螺旋 桨 搅 
拌 器 ， 并 设 有 升降 台 。 

IQ-2 技术 适合 于 处 理 形状 复杂 、 厚 度 小 于 
12. 5mm 的 钢 制 工件 ， 主 要 应 用 领域 : 汽车 零件 
( 轴 、 稳 定 杆 、 十 字 轴 )、 轴 承 (复杂 形状 轴承 环 、 
轴承 畦 ) 、 冷 热 模具 钢 产 品 ( 冲 头 、 冲 模 )、 机 械 零 
f (ЖИ. Ыр. X, mM), 、 厚 度 小 于 12. 5mm 的 
卷 形 弹簧 和 叶 形 弹簧 。 

2. 依据 IQ-3 方法 的 滩 火 冷却 设备 ”采用 1Q-3 方 
法 只 有 一 个 冷却 方式 ， 即 工件 表面 的 冷 速 足够 快 ， 避 
免 了 获 汽 膜 冷却 与 沸腾 冷却 的 发 生 ， 对 流 成 为 唯一 的 
传 热 方式 。 它 的 冷却 过 程 分 两 步 : 步骤 1 是 ， 直 接 进 
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9-72 10-2 方法 济 火 冷却 设备 示意 图 
1 一 导 流 简 ”2 一 搅拌 器 3 一 济 火 件 
4 一 护 子 前 室 5 一 升降 台 ”6 一 淳 火 模 
行 对 流 阶 段 的 强烈 冷却 ， 在 工件 表层 形成 100% 马 氏 
体 和 具有 最 大 压 应 力 的 硬 壳 ; 步骤 2 层 ， 一 旦 硬 壳 形 
成 后 ， 马 上 停止 步骤 1 的 强烈 冷却 ， 工 件 在 空气 中 进 
行 冷却 。 















































图 9-73 10-3 方法 淳 火 冷 却 设备 示意 图 
а) 待 料 状态 b) ХОК 
1 一 装 液 槽 “2 一 载 料 及 升降 台 3-И ХІ 
4 一 导向 杆 5 一 升降 气缸 ”6 一 强烈 淳 火 罩 
7 一 管 路 8 一 泵 








以 下 三 个 主要 问题 可 能 会 影响 到 10-3 方法 的 实际 
操作 。 首 先 ， 无 法 保证 整个 工件 表面 都 有 快速 且 均 多 
的 水 流 ， 特 别 是 对 于 那些 具有 复杂 外 形 的 工件 。 其 次 ， 
此 方法 在 处 理 厚度 小 于 12. 5mm 的 工件 时 有 较 大 困难 。 
因为 对 于 这 么 薄 的 工件 控制 合适 的 温度 梯度 使 其 表 
转变 为 100% 的 马 氏 体 组 织 而 心 部 却 为 奥 氏 体 组 织 的 




































































10-3 方法 可 以 用 两 种 手段 来 实现 。 如 果 工 件 具 
有 和 较 规则 的 外 形 〈 如 圆柱 形 或 平板 形 等 ) ， 高 速水 流 
可 以 提供 给 工件 表面 所 需 的 强烈 冷 速 。 如 果 工 件 具有 
相对 较 复 杂 的 形状 〈 如 轴承 的 凸 缘 可 能 会 阻碍 沿 轴 
向 的 水 流 )， 可 以 用 一 个 喷射 口 来 产生 均匀 强烈 的 水 
流 。 可 见 ， 此 方法 需要 一 个 或 几 个 泵 来 提供 均匀 且 高 
速 的 水 流 。 一 套 标准 的 IJQ-3 ЖӨН ЖШ, Ж. 
阀门 、 水 管 、 水 流 、 温 度 、 压 力 控制 系统 、 工 件 自动 
抓举 装置 和 一 套 水 冷 设备 。 

工艺 的 确定 是 在 数值 模拟 的 基础 上 进行 的 。 首 先 
需要 计算 进行 直接 进入 对 流 阶 段 冷却 所 达到 的 冷却 速 
率 或 传 热 系 数 ， 然 后 计算 获得 最 大 表面 压 应 力 或 最 佳 
ТАЕ а АВЕ НАЈ 

Р 9-73 所 示 为 IJQ-3 ЖАЙ КАТ é НЫ 
图 9-73a т РЕКА TEEPE ЕСТЕ 38281 
ав; 然后 气缸 将 载 料 人 台 提 升 到 强烈 滩 火 日 的 底部 ， 
开启 泵 将 介质 喷 入 强烈 滩 火 晶 对 滩 火 件 进行 强烈 冷 
却 ， 强 烈 冷却 结束 后 ， 泵 停止 工作 ; 最 后 在 气 氏 的 带 
动 下 将 载 料 台 放 回 到 待 料 位 置 。 

IQ-3 技术 适合 于 处 理 厚 度 大 于 12. Smm 的 钢 制 工 
Е, 如: REFR GEHE, EME, RER 
轴 、 扭 力 杆 ) 、 轴 承 〈 形 成 有 利 的 表面 压 应 力 )、 形 
状 简单 的 冷 热 模具 钢 产 品 、 机 械 零 件 (锻件 、 链 轮 、 
х. ME). 
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难度 很 大 。 大 量 试验 表明 ， 对 于 注 工 件 ， 理 论 所 需 的 
高 速水 流 和 极 短 冷却 时 间 是 不 容易 在 实际 生产 中 实现 
的 。 第 三 ， 此 方法 不 能 一 次 处 理 整 批 的 工件 。 























9.11 六 火 槽 冷却 能 力 的 测定 
91.1 动态 下 淳 火 冷 却 介质 冷却 曲线 的 


测定 


为 了 测定 济 火 冷却 介质 的 冷却 曲线 ， 国 际 标准 化 
组 织 推出 了 测定 泽 火 油 冷却 曲线 的 标准 ( 150 9950: 


1995, Industrial quenching oils- Determination of cooling 





















































characteristics- Nickel- alloy probe test method ) 。 通 过 对 
冷却 曲线 的 分 析 ， 可 以 了 解 介质 的 冷却 特性 。 

但 是 对 于 多 数 滩 火 冷却 介质 ， 尤 其 是 聚合 物 水 溶 
性 梁 火 冷 却 介 质 ， 在 静态 下 无 法 发 挥 其 性 能 ， 而 且 在 
实际 滩 火 冷却 过 程 中 几乎 所 有 滩 火 冷 却 介 质 都 是 在 搅 
拌 状 态 下 工作 ， 因 此 测定 动态 下 介质 的 冷却 能 力 是 实 
际 工程 的 需要 。 对 此 ，ASMT 组 织 推出 了 两 个 测定 动 
ЖИКИЛ BJ 2 НОКИ o 

(1) (ЕКЕ ЛАВ КҮРДІ 
曲线 标准 试验 法 (Tensi 法 )》[ ASMT Designation : 06482- 
01. Standard Test Method for Determination of Cooling Char- 






































acteristics of Aqueous Polymer Quenchants by Cooling Curve 
Analysis with Agitation (Tensi Method) ] 。 图 9-74 жо 


жож 


热处理 冷却 设备 . 505- 





Tensi ЛИЕ 
40 





9-74 Tensi ЖАЛ e PE # 2 
(2)《 测 定 泽 火 冷却 介质 动态 下 冷却 曲线 标准 试 
验 法 (Drayton 法 )》[ ASMT Designation: 06549-01. 
Standard Test Method for Determination of Cooling Char- 

















acteristics of Quenchants by Cooling Curve Analysis with 
Agitation ( Drayton Unit) ] 。 图 9-75 所 示 为 Drayton Ў 
火 冷却 介质 搅拌 系统 。 

















9-75 Drayton 淳 火 冷却 介质 搅拌 系统 


Tensi 法 和 Drayton 法 均 是 采用 150 9950 标准 的 
Inconel 600 镍 合金 探头 。 


淳 火 槽 冷却 能 力 的 连续 监测 


Ла АН ТИЛ ЛАНЫ, ЕЖ, ER 
ЛЕН АНА ЕРЕ С А р 9 Jr ry aJ) 8) 57 
ТЕЙ ЛӘ ЕН, ЛААР А КІР БІНЕН СИЕ. 
Pk, ЖУА ИН ЛОНА AREI АЕ o 

HT S BI SK И ЖОНУ» А ВЕ JJ RIJE ШІ, 
Tensi 建议 用 测量 能 量 传导 的 方法 来 比较 流体 场 中 各 

部 位 流速 分 布 的 均匀 程度 ， 其 原理 见 图 9-76。 采 用 

该 探头 测量 处 于 亲 流 运动 状态 下 介质 的 热流 变化 。 
该 探头 的 温度 被 设 定 为 常数 ， 即 T. = 常量 ， 
通过 改变 输入 能 量 Eu ， 就 可 以 根据 下 式 测 量 出 传 出 


Sb =a. 
能 量 Egel о 


9. 11.2 
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Е -Еш = 常量 


con 


(9-21) 


能 量 传导 测量 Т probe 









输入 能 量 Econ 
流动 介质 





传 出 能 量 Баа 


9-76 淳 火 冷 却 介质 搅 拌 能 力 测定 探头 的 示意 图 


由 于 传 出 能 量 Е 取决 于 介质 成 分 、 介 质 温 度 
Tian 和 搅拌 状态 ， 搅 拌 能 力 或 冷却 能 力 是 一 个 无 量 
纲 值 。 



































Ж (9-22) 中 的 两 个 参数 











E.on = Cx 搅拌 能 力 (9-22) 

式 中 “一 一 与 探头 热 物 理性 能 (包括 Tw。、 介 质 

BETERE, Than) FI Ea ЭИА о 

根据 式 (9-22)， 当 Tuue 的 温度 稳定 到 一 个 稳定 值 

时 ， 得 到 图 9-77。 当 探头 浸入 介质 中 测量 部 位 的 初始 

阶段 ， 探 头 温度 (Twone ) 下降， 然后 通过 提高 输入 能 量 

Eno HARKE T pobe ) 达 到 初始 值 ， 由 此 可 以 定 

义 出 探头 参数 。 同 样 ， 通 过 图 9-78 可 定义 出 Eu、 

Tan 和 搅拌 能 力 之 间 的 关系 。 测 量 精度 随 探头 温度 
(Trobe) 的 增加 而 增加 。 
























































人 
1 选择 的 探头 温度 Tprobe 
| 介质 流速 = 常量 
ы I 
ПЕ | 
Т, | 
l 
l 
O L ll НАА 


Ез 时 间 t 
探头 浸 液 时 间 输入 能 量 (Econ) 测量 时 间 

图 9-77 插入 探头 后 探头 温度 随时 间 的 变化 
7, 一 介质 温度 71 一 莱 顿 弗 罗 斯 特 温度 


与 Tensi 原理 类 似 ， 德 国 Ipsen 公司 开发 了 称 为 
Fluid- quench 的 探头 ， 见 图 9-79。 它 是 由 两 文 相 互 隔 
热 的 铠 装 热电 偶 组 成 ， 其 中 一 支 热电 偶 被 恒定 功率 的 
热源 加 热 ， 另 一 支 热电 偶 测 量 介质 的 温度 。 利 用 示 差 
热电 偶 原 理 测量 和 记录 两 支 热 电 偶 在 滩 火 槽 中 的 温度 
差 。 通 过 分 析 这 个 温差 变化 曲线 ， 就 可 以 得 出 介质 冷 
却 能 力 和 淳 火 桶 搅拌 强度 的 综合 变化 情况 。 图 9-80 
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所 示 为 Fluid-quench 探头 测量 不 同 搅拌 条 件 下 的 温度 
差分 布 图 。 通 过 该 曲线 分 析 , 可 了 解 淳 火 槽 搅拌 情况 
的 变化 。 

























































































1 一 测量 温 升 热电 偶 7 2 一 测量 介质 温度 热电 侦 T, 
9-78 ”输入 能 量 、 介 质 温度 和 3 一 流体 4 一 恒 功 率 加 热 ”5 一 保护 管 
搅拌 能 力 之 间 的 关系 6 一 绝热 体 7 一 测量 温度 差 
БЕЛ ШИЕ БЕЗШЕЗ 
е 81K Т 2 Ë = 
Қт 无 循环 = = = = 
шы š = 9) 5 
е з 3 £ š 
= 
2 2 
2 
8 
J 69 67 
2 65/- 油 温 -80С z 
加 热 功 率 =37W 
| | | | 
5 10 15 20 25 30 
时 间 /min 


图 9-80 Fluid-quench 探头 测量 不 同 搅拌 条 件 下 的 温度 差 


9.12 滩 火 油槽 的 防火 
淳 火 油槽 发 生火 灾 的 原因 


济 火 油槽 发 生火 灾 的 原因 如 下 : 

(1) 油 的 办 点 和 着 火 点 过 低 。 

(2) 油槽 容量 不 足 ， 换 热 絮 能 力 太 小 ， 造 成 油 
温 过 高 。 

(3) 油 液 不 流动 或 油 粘度 过 大 ， 造 成 济 火 部 位 
局 部 的 油 液 温度 过 高 ， 热 量 不 能 及 时 散 到 周围 介质 
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9.12.1 






























































HÆ. 

(4) WREAK, AA НІН F ЗІНІ 
， 水 泡 爆 破 时 喷射 油 雾 ， 引 起 着 火 。 

(5) 在 油槽 底部 积存 一 定量 的 水 。 当 油 温 超过 
100% 时， 会 引发 底部 的 水 达到 莹 发 点 而 沸腾 引起 体 
积 迅 速 膨胀 ,使 油槽 内 的 油 溢出 滩 火 油槽 ， 引 起 大 面 
积 着 火 。 
(6) 过 热 的 工件 被 提出 油槽 而 引发 的 着 火 。 








ЕТ 




























































































(7) KEREKEIT, mE Е ВЕ КВ TSA 
的 着 火 。 

(8) ЖАМ, WEAK FL AS Т т 91 2219 
着 火 。 

(9) 大 量 热 油 蒸气 从 槽 盖 等 处 冒 出 ， 引 起 着 火 。 

(10) 热 工 件 入 油 途中 发 生 吊 车 故障 或 停电 而 引 
发 着 火 。 

(11) 油 泄漏 而 着 火 。 












































9.12.2 预防 火灾 的 措施 
预防 火灾 的 措施 如 下 : 





(1) 合理 选用 淳 火 油 ， 油 的 闪 点 应 高 于 使 用 温 
E 50C 以上。 

(2) 应 设 有 冷却 系统 以 控制 油 温 在 一 个 合理 的 
范围 。 油 温 过 高 ， 易 被 点 燃 ; 油 温 过 低 ， 油 的 粘度 
大 ， 易 局 部 过 热 。 

(3) 设置 功能 强 的 油 搅拌 或 循环 系统 ， 湾 火 时 
液 面 的 高 温 油 能 被 及 时 地 带 走 。 














第 9 章 热处理 冷却 设备 -50/. 






































(4) КЕКТИ КМАУ E HB ЖЗ < Е Ru 
HUHER22, "qe САР ао ХАМ, рр ЕЛЕ E] 
PA HE ER НЕ БІНЕ qH pe pu J ЕЛІНЕН A o 

(5) ЗЛО ea B w ЕНЕДА E o 

(6) Л 22 ТЕТІН DA F 150mm 处 ， 
或 延长 电 加 热管 的 非 加 热 区 ， 使 其 非 加 热 区 的 埋 液 深 
度 大 于 液 面 波动 。 

(7) 经 常 排除 混入 油 中 的 水 ， 尤 其 对 于 在 100 
以 上 使 用 的 溢 火 油槽 。 检 查 和 排除 溢 火 油 中 水 的 来 
源 ， 尤 其 要 重视 介质 冷却 系统 中 换 热 器 介质 与 冷却 水 
通道 之 间 是 否 有 渗 漏 。 水 会 使 油 在 加 热 时 形成 泡沫 ， 
极 易 起 火 ， 含 水 量 大 时 ， 加 热 油 时 还 会 突然 形成 大 量 
蒸汽 ， 引 起 爆炸 。 

(8) 滩 火 吊 车 应 有 备用 电源 。 对 于 经 常 停电 的 
地 区 ， 要 考虑 采用 有 停电 紧急 入 油 功能 的 吊 钩 或 
吊车 。 

(9) 长 轴 件 济 火 应 选用 能 快速 下 降 的 
吊车 。 

(10) 对 于 有 孔 的 长 轴 件 济 火 ， 要 考虑 在 孔 的 上 
部 加 一 个 盖 板 将 孔 盖 住 。 对 于 有 较 大 盲 孔 的 工件 ， 要 
考虑 将 盲 孔 倒置 ， 避 免 淳 火 时 引起 距 油 而 着 火 。 

(11) 配备 足 量 的 消防 器 材 。 

1) 二 氧化 碳 灭 火 。 小 型 油槽 应 在 油槽 的 液 面 上 
部 设置 二 氧化 碳 灭火 喷 管 。 当 油 液 面 着 火 时 ， 喷 射 二 
氧化 碳 ， 隔 绝 油 面 空气 。 二 氧化 碳 的 优点 是 不 污染 深 
火 油 ， 喷 完 后 不 需要 清理 ; 缺点 是 其 保护 作用 是 短 时 
的 ,二 氧化 碳 散 开 后 即 失去 作用 ， 需 要 较 大 的 存 
储量 。 

2) 泡沫 灭火 。 喷 射 泡沫 灭火 剂 ， 产生 许多 耐火 
泡沫 ， 浮 在 油 液 表面 后 形成 隔离 层 ; 缺点 是 使 用 后 需 
要 清理 。 

3) 干粉 灭火 。 干 粉 由 高 压 氮 气 使 碳酸 氧 钠 干 粉 
通过 喷 管 喷 出 。 干 粉 可 以 覆盖 油 液 表 面 ， 隔绝 空 气 ， 
灭火 速度 快 ; 缺点 是 干粉 对 油 有 污染 。 

4) 切忌 用 水 灭火 。 

(12) 定期 进行 安全 培训 和 安全 检查 。 


9.13 КЕЖЕ К 


МЕКА МАЛ ВЕН 


ВАННА KILENA : 

(1) ETEEN FRERE ТУРА, ИЯ 
D ТДАТУ HH o 

(2) ТИРА K ТЭА, 
以 简化 工序 和 节能 。 
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(3) ТИЕБИ РЕК, EFENA 
数 ， 即 控制 介质 量 、 压 力 、 冷 却 时 间 等 ， 有 利于 冷却 
过 程控 制 。 


9.13.2 Ж ЖАУ, 


ПРЕ Е ЛОО А А да А С РЕ 
转 中 的 三 个 轧辊 之 间 ， 在 压力 下 滚动 ， 再 喷 液 冷却 ; 
在 深 动 中 使 产生 畸变 的 轴 类 工件 得 到 矫 直 ， 然 后 在 深 
动 中 冷却 ， 达 到 均匀 冷却 的 效果 。 图 9-81 所 示 为 这 
种 轴 类 滚动 深 火 装置 的 原理 图 。 



















































































9-81 轴 类 滚动 淳 火 装置 原理 图 





1 一 电动 机 2、4 一 动 轧辊 3 一 落 入 工件 的 
滑板 5、6 一 气 氏 7 一 定 轧辊 8 一 液 槽 
图 9-82 所 示 为 饼 杆 深 济 压力 机 。 其 动作 过 程 是 
将 加 热 后 的 锭 杆 由 推 料 机 送 入 三 个 旋转 着 的 轧辊 之 
间 ， 轧 辊 外 形 与 饼 杆 吻合 ; 狂 杆 在 压力 作用 下 矫 直 ， 
ОТИ AEK o 


大 型 环 状 零件 淳 火 机 


ARAKILEN EEEIEE ЙЫ, 3559 
ШІ, 矫正 畸变 。 

图 9-83 所 示 为 大 型 轴承 套图 深 火 机 。 其 主体 是 
一 对 安放 在 冰火 油槽 中 的 锥 形 滚 枉 ， 它 由 链条 带动 ， 
高 速 旋转 。 滩 火 的 动作 过 程 是 ， 从 加 热 炉 输送 带 送 出 
的 套 圈 ， 经 出 料 托 板 置 于 升降 台 上 ， 挂 在 垂直 的 链条 
挂 钓 上 ,链条 转动 ， 再 将 套 圈 送 到 深 杠 上 ， 随 深 杠 旋 
转 , ТІ In] EJE, КОФ D. жел ЕТ WB BB 2 
带 上 。 


9.13.4 48303 AER 


ИКЕ Е АУ P АТ Р ТВ) АВ, 
ЛЕД Н Jj, WERT, ЛИЕ A ШІН; 加 压 时 ， 
矫正 畸变 ; ТЕМЕЛАТ, САА ЛА 1 ЯҒ 
Eo BERI ФӘН Е f; ЖІ E ЛЕВ 2А Л, 
主要 结构 有 主机 、 液 压 系统 、 冷 却 系统 和 电气 控制 系 
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9-82 ЖЕЉА, 
1 一 电动 机 “2 一 输送 链 ”3 一 油槽 ”4 一 料 仍 ”5 一 淋 油槽 ”6 一 轧辊 7 一 斜 置 滑板 8 一 第 二 根 推 



































9 一 加 热 炉 “10 一 加 热 圈 11 一 狂 杆 12 一 送料 板 ， 13 一 第 一 根 推 杆 ”14 一 拨 叉 
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图 9-83 ”大 型 轴承 套 圈 淳 火 机 
1 一 加 热 炉 前 输送 带 2 一 出 料 托 板 3、8 一 挂钩 ”4 一 升降 台 5 一 工件 
6 一 锥 形 深 杜 7 一 链条 
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Bio НЛК АВЖ, LERAAR, ШІН 9- 
84 所 示 。 上 压 模 由 内 压 环 、 外 压 环 、 中 心 压 杆 以 
分 别 独 立 对 零件 施 压 。 施 压 形式 依 工艺 要 求 有 三 
种 选择 : 
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图 9-84 АЖЕ 
1 一 扩张 模 2 一 下 压 模 工作 台 3 一 外 压 环 
4 一 内 压 环 5 一 扩张 模压 杆 6 一 工件 




















外 压 环 和 中 心 压 杆 都 为 定 压 。 
(2) 内 、 外 压 环 和 中 心 压 杆 都 为 脉动 施 压 。 
(3) 内 、 外 环 脉动 施 压 ， 中 心 压 杆 定 压 。 
压 模 由 底 模 套 圈 、 支 承 块 、 花 盘 和 平面 凸轮 组 
成 。 底 模 套 圈 用 来 调整 止 面 和 凸 面 。 

压 床 的 工作 顺序 是 : 工作 台 前 进 一 上 压 模 下 降 一 
滑 块 锁 紧 一 内 、 外 压 环 和 中 心 压 杆 施 压 一 喷 油 一 滑 块 
松 开 一 上 压 模 上 升 一 工作 台 复 位 。 

应 依据 产品 的 特性 和 要 求 ， 正 确 使 用 和 调节 压 
床 ， 选 择 施 压 的 组 合 形式 、 压 力 大 小 、 脉 动 施 压 的 频 
率 、 上 压 模 下 降 的 速度 及 冷却 时 间 等 参数 。 调 整 中 心 
压 杆 的 压力 常 有 较 好 的 效果 。 

板 件 淳 火 压 床 

薄片 弹簧 钢板 常用 铜 制 的 水 套 式 冷却 模板 淳 火 压 
床 滩 火 ， 或 附加 淋浴 冷却 模板 和 工件 。 

大 钢板 的 滩 火 机 常 为 立柱 式 ， 由 安 在 上 压 模 板 上 
部 的 液压 氏 施 压 。 图 9-85 жо НҮК ЖО, М, 
构 设 有 上 、 下 压板 ,下 压板 固定 ， 上 压板 为 动 压板 。 
在 加 压 平面 上 沿 同心 圆 布置 308 个 喷 油 嘴 支 撑 钉 ， 以 
点 接触 压 紧 饮片 ， 并 喷 油 冷却 饮片 。 为 防止 氧化 皮 堵 
塞 油 孔 ， 设 压缩 空气 管 路 与 油 路 相连 ， 以 便 清 理 喷 油 
孔 。 该 机 压力 为 100kN， 适 用 于 处 理 直 径 $700mm， 
厚 6~10mm 的 圆 锯 片 。 

用 于 大 型 板 件 滩 火 的 滩 火 压 床 可 采用 梁 柱 式 结 


(1) 内 、 
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9-85 


$E Pr RAER 
1 一 喷 油 支撑 钉 2— EBR 3-І 
4 一 工件 “5 一 油槽 ”6 一 下 压板 















































构 ， 有 6 个 立柱 和 3 个 横梁 ， 中 横梁 为 动 横梁 。 在 
中 、 下 横梁 的 工作 面 上 设置 喷嘴 压 涉 ， 滩 火 机 的 压力 
为 2000kKN， 由 4 个 液压 饶 同 步 施 压 ， 压 力 、 行 程 和 
运动 速度 可 调 。 压 床 的 动作 过 程 可 自动 也 可 手动 。 工 
E 过 程 是 ， 工 件 出 热处理 炉 后 直接 由 辊 子 输送 机 送 到 
压 床 滩 火 位置 ， 动 横梁 随即 快速 下 降 ; HEART 
件 的 区 域 时 ， 动 横梁 转 为 慢 速 下 降 ， 最 后 停 在 触及 工 
件 的 限 位 处 ， 喷 水 冷却 钢板 ; 定时 冷却 后 ， 立 即将 工 
件 输送 到 回 火炉 。 此 压 床 对 大 型 板 件 洲 火 有 较 理 想 的 
效果 。 


9.13.6 SERE RNA 


A A EA ОРЕ Е ОРН САЗЫ - ғ 

工序 的 淳 火 机 ， 如 图 9-86 所 示 。 其 上 、 下 压板 做 成 
月 牙 形 ， 压 板 的 夹 头 由 一 系列 可 移动 的 滑 块 组 成 ， 便 
于 调整 板 弹簧 形状 。 此 湾 火 机 夹 持 热 工 件 后 ， 浸 入 深 
火 槽 中 ,由 液压 和 带动 摇摆 机 构 ， 使 淳 火 模板 在 槽 中 
摇摆 冷却 工件 。 
图 9-87 БИОЛО ЕЕ ХР. ERE 
旋转 过 程 中 ， 活 动 横 梁 受 靠 模板 的 控制 ， 经 杠杆 传 
动作 往复 运动 ， 将 板 簧 夹 紧 成 形 或 松 开 装 料 、 外 料 ， 
完成 弯曲 和 沪 火 操作 。 滚 简 连 续 回转 时 的 转速 ， 调 
整 时 为 0.4r/min， 工 作 时 为 3.74r/min。 板 得 在 油 中 
冷却 时 间 约 205, WAELE Ey 55 ~ 80 组 
Mateo 

现代 汽车 采用 单 支 变 截面 弹簧 。 其 生产 程序 是 ， 
把 轧 制 成 形 和 随后 沪 火 工序 组 成 生产 线 ， 利 用 轧 制 余 
ОЛТИ, КАЕ ЛОВ РНТ 
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图 9-86 摇摆 式 板 弹簧 淳 火 机 
1 一 成 形 板 簧 ”2 一 限 位 开关 3 一 导 杆 4 一 摇摆 液压 条 ”5 一 拉杆 6 一 机 座 
7 一 下 夹 8—3 9— ER “10 一 夹具 11 一 脱 料 液压 缸 
B— B 
3 4 5 6 7 8 9 
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(4 
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89-87 滚 简 式 钢板 弹簧 淳 火 机 
1 一 左 支架 2 一 左 鼓 轮 3 一 左 杠 杆 4 一 活动 横梁 5 一 左 五 边 形 支架 6 一 杠杆 轴 7 一 中 支架 
8 一 右 五 边 形 支 架 9 一 右 杜 杆 10 一 右 喜 轮 11 一 靠 模板 12 一 右 支 座 13 一 大 齿轮 
14 一 冲 包 机 构 “15 一 固定 横梁 ”16、17 一 靠 模 板 






































ee et S Sasa 或 强化 工件 局 部 和 孔洞 部 位 的 淳 火 ， 或 小 尺寸 零件 的 
9. 14 МИКИ АБЕ E ШЕ. 

















图 9-88 ЛО PEKA EIN МЕРТ ЛЕНІ AAE o 
9.14.1 喷 液 济 火 冷却 装 қ КЕШКЕНІ ы 

资 液 济 火 冷却 装置 冷却 油 由 安 在 六 火 通道 下 部 的 喷嘴 喷 出 ， 冷 却 放置 在 

将 淳 火 冷却 介质 直接 喷 到 工件 表面 上 ， 这 种 冷却 ”通道 中 的 工件 ， 热 油 上 浮 ， 从 侧面 溢出 ， 经 过 滤 

方法 广泛 地 应 用 于 感应 加 热 和 火焰 加 热 的 表面 济 火 ， ”再 流入 热 油 槽 ， 再 流出 槽 外 。 
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(19-89 所 示 为 引导 或 喷射 介质 通过 工件 内 和 孔 的 

装置 。 常 用 于 模具 内 和 孔 或 管子 内 孔 的 淳 火 。 
图 9-90 所 示 为 一 大 型 具 轮 喷 水 冷却 装置 。 喷 水 
自由 高 度 为 25 ~ 500mm， 喷 口 至 冷却 部 位 距离 为 6 ~ 
18mm， 喷 水 孔 直 径 在 $3 ~ $15mm 范围 内 变动 ， 工 作 
台 以 30r/min 的 速度 转动 。 

图 9-91 所 示 为 轧辊 立 式 喷 液 滩 火 冷却 装置 。 工 
件 悬 吊 在 槽 内 的 激 冷 圈 中 ,冷却 水 从 环形 激 冷 圈 内 壁 
的 小 孔 喷 出 ， 同 时 下 导 水 管 向 工件 内 和 孔 通 冷却 水 ， 冷 
却 内 孔 。 为 了 防止 轧辊 辊 颈 冷 却 过 分 激烈 ， 上 、 下 辊 
颈 各 加 隔 热 团 。 供 水 压力 为 0.15 ~ 0.2MPa， 水 温 为 
5 ~25% 。 激 冷 圈 与 工件 距离 为 300 ~ 500mm。 图 9-92 
所 示 为 轧辊 卧 式 喷 液 滩 火 冷却 装置 。 该 装置 轧辊 为 卧 
式 放置 ， 喷 嘴 分 布 在 轧辊 的 两 人 出， 轧辊 在 动 支撑 辊 带 
动 下 进行 旋转 。 




















































































































89-88 ЖАО jr sani T ЕНЕ KAS 























图 9-89 淳 火 冷 却 介质 喷射 模具 内 孔 的 装置 
а) 介质 流 过 b) 介质 喷射 
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图 9-90 大 型 齿轮 喷 水 冷却 装置 图 9-91 轧辊 立 式 喷 液 淳 火 冷却 装置 
1 一 传动 机 构 2 一 托盘 3 一 工件 4 一 喷头 1 一 下 隔 热 团 ”2 一 上 隔 热 团 ”3 一 上 导 水 管 
5 一 可 伸缩 喷头 “6 一 泵 7 一 冷却 器 4 一 激 冷 圈 5 一 轧辊 6 一 隔 热 材料 
7 一 下 导 水 管 ”8 一 模子 
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图 9-92 ”轧辊 卧 式 喷 液 浏 火 冷却 装置 
1 一 喷嘴 2 一 喷嘴 支撑 板 3 一 轧辊 4 一 动 支撑 弦 
5 一 支撑 座 6 一 动 辊 传动 
0.14.2 ЕНЕ | 
fa) Pñ AO Пре Т K YA AN DE gs A fE SX XUE BI W 2 zK 
气体 溢 火 主要 应 用 于 要 求 冷却 能 力 介 于 静止 空气 流 ， 强 力 的 气流 带 着 水 雾 直 接 喷 吹 放 在 滩 火 台 上 的 工 
和 油 之 间 的 情况 。 采 用 的 介质 可 以 是 空气 、 氮 和 气 、 氧 件 ， 例 如 贝 氏 体 曲 轴 的 喷雾 冷却 。 
和 惰性 气体 。 氮 气 、 和 氢气 和 惰性 气体 被 应 用 到 真空 图 9-94 所 示 为 一 个 安装 在 地 坑 中 的 大 型 轴 类 


高 压气 淳 的 场合 。 空 气 一 般 月 
内 使 用 ， 其 冷却 能 力 随 气体 








жана 


日 于 在 非 真 空 状 态 的 容器 
的 温度 和 流速 而 变化 ， 冷 
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积 与 质量 比 有 关 。 


图 9-93 то у КЕЕ РВЕ ИВЕ Е о 





ТАЕКЕ WTE АА J ИА Л АЈ rh 


， 在 冷却 过 程 中 工件 连续 





旋转 。 冷 空气 一 部 分 从 安 设 
线 方向 喷 人 ， 围 绕 工件 旋转 
入 ,通过 布 风 幕 ， 稳 定 均匀 


























在 简 壁 上 的 6 个 风口 以 切 
冷却 ; 另 一 部 分 从 底部 鼓 
Ња КІП Em k F. 











图 9-93 大 型 汽轮机 转子 锻件 
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1 一 鼓风机 2 一 悬挂 吊环 ”3 一 悬挂 染 
4 一 转动 齿轮 ”5 一 放出 空气 口 
6 一 切 向 高 压 空气 进口 7 一 空气 屏幕 
9.14.3 НЕЖЛЯДНЕЕ 
喷雾 洲 火 冷却 是 将 含有 雾 状 水 滴 的 气流 ， 快 速 地 
喷射 到 淳 火 件 表面 ， 冷 却 工件 。 空 气流 中 添加 水 滴 或 
雾 ， 可 增加 冷却 能 力 几 倍 。 喷 雾 滩 火 冷却 用 于 替代 液 
体 滩 火 冷却 可 以 减少 工件 畸变 ,通常 应 用 于 大 型 汉 
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EIRE 6 一 平台 7 一 排水 泵 ”8 一 喷雾 简 
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每 个 风口 中 装 有 3 个 喷嘴 ， 喷 嘴 距 离 l6mm, ІШІҢДЕ 
直 喷 向 吊 挂 的 工件 。 工 件 由 旋转 吊 具 带动 转动 ， 转 速 
为 4~12min。 一 次 风 和 水 通过 喷嘴 筋 化 ， 二 次 风 由 
风口 吹出 加 强 雾 流 ， 有 力 地 喷射 在 工件 上 。 调 节 水 
量 、 风 量 、 水 压 和 风 压 ， 可 控制 其 冷却 能 力 。 

图 9-95 所 示 为 气 雾 强 制 循环 入 火 冷 却 设备 。 该 
设备 可 以 采用 空气 或 氮气 作为 冷却 介质 ， 通 过 加 入 气 
体 和 喷雾 ， 在 强制 对 流风 机 的 驱动 下 ， 对 模具 等 进行 
冷却 。 其 原理 与 真空 高 压气 滩 炉 的 冷却 系统 相似 。 
















































































89-95 气 雾 强制 循环 淳 火 冷 却 设备 
1 一 冷却 介质 流动 均 流体 2 一 冷却 容器 3 一 高 压 
气体 喷嘴 ”4 一 水 雾 喷嘴 ”5 一 热 交换 器 6 一 排 
风机 7 一 强制 对 流风 机 ”8 一 安全 放 气 立 





015 冷 处 理 设备 
9.15.1 制冷 原理 





制冷 设备 的 制冷 原理 是 固态 物质 液化 、 汽 化 或 液 
态 物 质 汽化 ， 均 会 吸收 溶解 热 或 汽化 热 ， 使 周围 环境 
降温 。 制 冷 机 的 制冷 过 程 是 将 制冷 气体 压缩 形成 高 压 
气体 ,气体 升温 ;该 气体 通过 冷凝 器 ， 降 低温 度 ， 形 
成 高 压 液体 ;该 液体 通过 节 流 阀 ， 膨 胀 ， 成 为 低压 液 
(Ж; 低压 液体 进入 薰 发 器 ， 吸 收 周围 介质 热量 ， 蒜 发 
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图 9-96 所 示 为 单 级 压缩 制冷 循环 系统 示意 图 。 
由 于 压缩 机 的 压缩 比 不 能 过 大 ， 排 气温 度 不 能 过 高 ， 
因而 单 级 压缩 制冷 受到 限制 ， 为 了 获得 更 低 的 温度 ， 
采用 双 级 压缩 制冷 ， 如 图 9-97 所 示 。 低 压 压缩 机 压 
缩 的 气体 ， 经 中 间 冷 却 后 再 由 高 压 压缩 机 压缩 ， 进 行 
第 二 级 制冷 循环 ， 将 冷冻 室 深 冷 。 







































































9-96 ” 单 级 压缩 制冷 循环 系统 





1 一 冷凝 器 ”2 一 压缩 机 3 一 汽化 器 4 一 节 流 阀 


9.15.2 制冷 剂 


制冷 剂 是 制冷 设备 的 工 质 ， 常 用 
能 如 表 9-13 所 示 。 


9.15.3 常用 冷 处 理 装 置 
1. 干冰 冷 处 理 装 置 、 干 冰 即 固态 CO, 干冰 很 
容易 升华 ,很 难 长 期 储存 。 储 存 装置 应 很 好 地 密封 和 
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着 冷 剂 的 物理 性 
































保温 。 干 冰冷 处 理 装 置 常 做 成 双 层 容器 结构 ， 层 间 填 
以 绝热 材料 或 抽 真 空 。 冷 处 理 时 ， 除 干冰 外 还 需 加 入 
酒精 或 丙酮 或 汽油 等 ， 使 干冰 溶解 而 制冷 。 改 变 干 冰 
加 入 量 ， 可 调节 冷冻 液 的 温度 ， 最低 可 达 - 78% 
低温 。 








авн 
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89-97 双 级 冷冻 机 冷 处 理 装置 
1 一 汽化 器 2、9 一 过 冷 器 ”3 一 冷凝 器 4、6 一 油分 离 器 5、7 一 压缩 机 8 一 换 热 器 “10 一 冷冻 室 
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表 9-13 常用 制冷 介质 的 物理 性 能 




























































































ҮЗ 20% 时 比热容 沸点 时 定 压 
лт pya | 20C 时 密度 | 液体 密度 | 沸点 | 北国 点 — a C 2. 
ыла š 人 Z/(kJ/ke) | < maps Z[kJ/(kg ' K)] 
ЕЖЕ жж 
Ез! 0, 1.429 1140 - 183 -218.98 212.9 0.911 0. 652 1. 69 
Ж №, 1.252 808 - 195 -210. 01 199.2 1.05 0.75 2.0 
空气 == 1. 293 861 - 192 ж-ш 196. 46 1. 007 0.719 1.98 
二 氧化 碳 Со, 1. 524 = -78.2 -56.6 561.0 -- — 2.05 
氮 NH, 0.771 682 一 33. 4 一 77.7 1373. 0 2:22 1.67 4.44 
Е-11 СЕСІ, == -一 +23.7 — 111.0 = = = = 
Е-12 СЕ, СІ, 5.4 148 – 29. 8 -155 167 -- -- -- 
Е-13 СЕ, СІ 4.6 一 -81.5 – 180 — -- 一 一 
Е-14 СЕ, = -- - 128 - 184 = -- -- == 
Е-21 СНЕСІ, 一 一 +8.9 _ 135 -- = = — 
F-22 СНЕ, СІ 2,85 141 -40.8 - 160 233.8 = = -- 
Е-23 СНЕ, — 一 一 90 - 163 -- -- -- -- 
2. 液 氮 深 冷 装置 “利用 液 氮 可 实现 深 冷 处 理 ， 9.15.4 ”低温 低压 箱 冷 处 理 装置 
达 -196% 。 液 氮 储 饶 需 专门 设计 ， 严 格 制 作 。 普 





























的 储 把 ， 除 保证 隔 热 保温 外 ， 要 留 有 氮气 逸 出 的 细 























FL, 确保 安全。 
液 气 深 冷 处 理 有 两 种 方法 ,一 种 是 工件 直接 放 入 
ЖАТ, ШЖК, PHH; 男 一 种 方法 是 ， 在 工 




















作 室 内 液 氮 汽 化 ， 使 工件 降温 ， 进 行 冷 处 理 。 图 9-98 
所 示 为 液 氮 深 冷 处 理 装置 流程 。 
1 2 3 4 5 6 
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10 
89-958 液 气 深 冷 处 理 装置 流程 





气压 计 3 一 电磁 阀 4 一 温 控 仪 
O 6 一 C0, WO 7 一 风扇 8 一 温度 传 
感 器 ”9 一 冷 处 理 室 “10 一 安全 开关 1-і ІМ 
12 一 气压 计 13 一 过 滤器 ”14 一 液态 СО, 

3. 低温 冰箱 冷 处 理 装 置 对 -185 的 冷 处 理 ， 

可 用 普通 的 冰箱 进行 处 理 。 
4. 低温 空气 冷 处 理 装置 ”图 9-99 所 示 为 用 空气 

作 制 冷 剂 的 制冷 装置 流程 。 制 冷 温度 可 达 一 107%C 。 





1- М, 2 
5—N, 1 





















































此 种 低温 低压 箱 有 较 高 的 真空 度 和 较 低 的 温度 。 


箱 体 采用 内 侧 隔 热 ， 


工作 室 。 箱 
热 HH 





示 为 低温 低压 箱 








所 示 。 
9.15.5 


























深 冷 处 理 设备 


Вайт. Kl 





箱 内 有 一 铝板 或 不 锈 钢板 制作 的 
内 设 有 轴 流 式 风 机 和 在 
器 ， 作 高 温 试验 工 况 时 用 。 门 框 间 安 有 密封 热 片 ， 
为 防冻 结 ， 在 垫 片 下 设 有 小 功率 
结构 。 其 容积 较 小 ， 
-120C 低温 。 常 用 低温 低压 箱 的 





空气 请 


空气 通道 


中 装 有 加 








9-100 所 
813% -80- 


技术 参数 如 表 9-14 


深 冷 处 理 又 称 超 低温 处 理 ， 是 指 在 -130Y 以 下 对 





材料 进行 处 理 的 一 种 方法 。 
伸 ， 可 以 提高 多 种 金属 材料 的 力学 性 能 和 使 用 寿命 。 






































它 是 常规 冷 处 理 的 一 种 延 


深 冷 处 理 通 常 采 用 液 氮 来 制冷 ， 也 有 采用 压缩 空气 来 








制冷 的 。 对 于 液 氮 制 冷 ， 





液体 法 即将 工件 直接 浸入 液 所 中 。 
具有 热 冲击 大 的 缺点 ， 有 时 甚至 造成 工件 开 
般 采 用 气体 法 ， 即 利 月 


















































主要 分 为 液体 法 和 气体 法 ， 


一 般 认 为 ， 液 体 法 
开裂 ， 故 一 





ij 液 气 汽化 洪 热 及 低温 拨 气 吸 热 


来 制冷 。 
深 冷 处 理 设备 的 主要 技术 参数 如 下 : 
(1) 控 温 范围 -196 ~40%C。 
(2) 降温 速率 : 0 ~60%C/min。 
(3) 控 温 精度 : +2% 。 
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1 一 油水 分 离 2—4 





F 燥 器 3 














K 
= 
5% 





KOL ”6 一 零件 处 理 保温 箱 























空气 制冷 剂 制冷 装置 流程 
加 热 器 ”4 一 绕 管 式 换 热 器 5 一 透 
7 一 冷 箱 8 一 保温 材料 (珠光 砂 ) 





























19-100 低温 低压 箱 结构 
1 一 冷风 机 “2 一 风扇 ”3 一 加 热 器 “4 一 冷冻 室 5 一 门框 


表 9-14 常用 低温 低压 箱 的 技术 参数 









































的 门 



































AES 2. е 控制 温度 范围 。 | Е | ”功率 Е 重量 
ass /ж Z /kW /kg 

D60-120 50 x40 x60(0. 12m3 ) -(60-2.5)--30 -60 1.1 x2 上 -22 上 -13 550 
р60/0. 6 151 x 80 x50(0. Sm3 ) 一 60 +2 -60 4 F-22 上 -13 1000 
р60/1. 0 110 x97.5x97.5(1.0m3) -60-2 -60 4 F-22 上 -13 1200 
D02/80 60 x70 x47.5( = 0. 2m3 ) 一 80 +2 -80 4 上 -22 上 -13 -- 
р-8/0. 2 53 х 53 х70(0. 2m3 ) -80-2 -80 4 上 -22 上 -13 750 
р-8/0. 4 80х71. 5 х71.5(0. 4m?) – 80 +2 – 80 4 Е-22 上 -13 910 
р-8/25 0.25m? – 80 +2 -80 4 上 -22 上 -13 700 
GD5-1 100 x 95 x 100 = (50 +2) ~ +70 – 50 3х2 Е-22 上 -13 1350 
GD7-0.4 70 x70 х80 - (70 +2) ~ +80 -70 6 上 -22 上 -13 1000 
LD-0. 1/12 35 x60 х45( =0. Іт?) -120--80 - 120 $ F-22 上 -13 上 -14 1000 
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А 2. 制冷 机 制冷 量 ， 选 用 的 制冷 装置 的 制冷 量 必 
.15.6 冷 处 理 负 荷 和 安全 要 3 
9.15.6 冷 处 理 负荷 和 安全 要 求 须 与 冷 处 理 的 冷 负 荷 平衡 ,制冷 室 才 能 维持 冷 处 理 
. 冷 处 理 负 荷 ”在 制冷 室内 处 理 的 冷 负 葵 由 如 温度。 
下 三 冷 处 理 的 安全 

















[9] 


(1) 
(2) 由 制冷 装置 外 壁 传人 的 热量 。 
(3) 








冷 处 理 件 降温 放出 的 热量 。 








=l 
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通风 或 开门 造成 外 界 空 气 进入 工作 室 带 入 














(1) 必须 防止 制冷 剂 的 泄漏 。 
(2) 设备 上 要 有 避免 人 身体 受到 制冷 剂 伤 


害 的 
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10.1 可 控 气 氛 发 生 装 置 
10.1.1 了 豚 热 式 气氛 发 生 装 置 











吸 热 式 气氛 广泛 地 应 用 于 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 等 化 学 
热处理 ,以 及 碳 钢 和 合金 钢 的 光亮 六 火 等 方面 。 

根据 制备 吸 热 式 气体 的 供 热 方式 及 反应 管 安置 
形式 , 常 把 制备 吸 热 式 气氛 发 生 装置 分 成 如 下 三 类 : 
在 工作 炉 外 发 生 装置 .在 工作 炉 内 发 生 装 置 和 内 置式 
发 生 装 置 。 在 工作 炉 外 发 生 装 置 是 指 另 设 独 立 加 热 
炉 ,以 供应 反应 管 热 量 的 发 生 装置 。 在 工作 炉 内 发 生 
装置 是 指 将 原料 气 与 空气 按 一 定 混合 比 直 接送 入 工 
作 炉 内 裂解 和 反应 ,或 碳 所 化合 物 有 机 液体 直接 输入 
工作 炉 内 的 发 生 装 置 。 内 置式 发 生 装 置 是 将 反应 管 
安装 在 工作 炉 内 ,反应 管 从 炉 顶 插入 ,裂化 气 从 反应 
管 下 部 输出 进入 工作 炉 ,此 装置 常设 有 独立 加 热 
装置 。 
10.1.1.1 了 豚 热 式 气氛 发 生 原 理 及 产 气量 计算 

吸 热 式 气氛 一 般 是 将 原料 气 与 空气 按 一 定 比 例 
(理论 上 碳 、 氧 原子 比 应 为 1) 混合 后 , 送 入 由 外 部 供 热 
的 反应 管 中 , 常 在 催化 剂 作用 下 ,进行 裂解 和 不 完全 燃 
烧 反 应 ,所 形成 的 气氛 ,再 经 迅速 冷却 而 制 成 。 

І. 化 学 反应 ” 产 气 过 程 的 化 学 反应 分 为 两 步 进 
行 。 第 一 步 是 放 热 反应 , 即 原料 气 燃 烧 生 成 C0，。 ЖІ 
H30; 第 二 步 是 吸 热 反 应 , 即 剩余 的 原料 气 与 C0， 和 
H20 作用 ,生成 CO 和 Hs。 以 丙烷 为 例 , 其 反应 如 下 : 
















































































































































































第 一 步 ЗС,Н, +15(0, +3. 763) —э 
9С0, + 129,0 +56. 4N, + Q, 10-1) 
第 二 步 7CG,H, +960, + 129,0 — 
30С0 +40Н, - Q, 10-2) 
总 反应 式 为 ”2C3Hs +30, +3 х3. 76№, — 
6CO +8Н, +3 x3. 76N, + Q; 10-3) 
在 反应 管 的 下 部 按 式 (10-1) 进行 放 热 反应 

















(燃烧 反应 ) ， 在 反应 管 加 热 区 的 上 面 则 按 式 (10-2) 
进行 吸 热 反应 ， 而 总 反应 式 (10-3) 为 放 热 反应 。 
由 于 仅 靠 此 放 热 反应 所 产生 的 热量 不 足以 维持 吸 热 反 
应 区 的 高 温 ， 所 以 仍 需 从 外 部 供给 热量 。 

制 取 吸 热 式 气氛 所 用 原料 气 ， 多 数 属于 烃 类 ， 对 






































于 不 饱和 烃 总 反应 式 为 


1 1 
C, Ha, +210 +3. 76 x nÑ 一 


l 
nCO +nH, +3.76 х 2-п№ +0, (10-4) 
对 于 饱和 烃 总 反应 式 可 写 为 


1 1 
С.Н, (1-1) ыт; +3.76 та ý 


1 
пСО + (n +1)Н, +3. 76 жа Na + 0; 


(10-5) 

必须 指出 ， 反 应 式 是 热力 学 的 描述 ， 而 不 是 产 气 
过 程 动力 学 的 描述 。 但 通过 反应 式 可 以 找 出 反应 物 的 
理论 混合 比 、 产 气 倍数 和 理论 产 气 组 分 等 。 

2. 混合 比 ”混合 比 是 指 空气 和 原料 气体 积 混合 
的 比例 。 由 式 (10-4) 和 式 (10-5) 可 知 ，L 摩尔 体 

1 
积 的 原料 气 与 摩尔 体积 的 空气 混合 ， 才 能 制 得 需 
要 的 吸 热 式 气氛 ， 所 需 混合 比 为 
1 

ET В = "(143.76):1 

3. 产 气 倍数 ”所 谓 产 气 倍数 就 是 单位 体积 的 原 
料 气 与 所 产生 的 吸 热 式 气氛 的 体积 之 比 。 根 据 式 
(10-4) 可 知 : 












































(10-6) 





1 
п+п +3. 76 х —n 
2 


饱和 烃 的 产 气 倍数 = 


> 








l 
=3. 88n (10-7) 


根据 式 (10-5) 得 


п+(п+1) 43.76x а 
饱和 烃 的 产 气 倍数 = 





1 
=3. 88n +1 (10-8) 
4. 产 气 组 分 “ 产 气 组 分 是 指 制备 的 吸 热 式 气氛 

组 分 的 体积 分 数 。 
产 气 过 程 是 一 个 复杂 的 动力 学 反应 过 程 ， 有 原料 
气 的 和 裂解、 聚合 以 及 水 煤气 反应 等 多 种 反应 ， 因 而 吸 
热 式 气 氛 产 气 组 分 除了 主要 组 分 CO. Н,, N, 等 外 ， 
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还 有 少量 其 他 组 分 ， 如 CH4 С,Н,,. Н,0, CO, 等 。 
吸 热 式 气 氛 组 分 的 理论 计算 可 简化 为 如 下 两 式 。 
以 丙烷 为 例 : 
CH; +a0, +a x3.76N, — 

bCO + сН, + dCO, + CH,O +a х3. 76N, (10-9) 
Н, + СО, ——C0 +H,0 (10-10) 
根据 式 (10-9) 可 分 别 列 出 碳 、 氧 和 氧 三 个 物 
质 平衡 方程 ， 根 据 式 (10-10) 平衡 常数 ， 可 列 出 第 
四 个 方程 。 利 用 这 四 个 方程 ， 就 可 求 出 吸 热 式 气 氛 中 

各 组 分 的 体积 分 数 。 
原料 气 为 不 饱和 烃 且 上 略 去 СО,, НО 含量 时 ， 利 

用 式 (10-4) 可 得 


n 


CO = 
3. 88 




















х 100% -25.8% 





n 


n 


х 100% = 25. 8% 





2 三 
n 


"100% = 48. 4% 





о = 





原料 气 为 饱和 烃 时 ， 其 产 气 组 分 的 体积 分 数 ， 利 
用 式 (10-5) 可 得 





n 














СО = х 100% 
п+ (п+1) РУ 
п 
= х 100% 
3. 88п +1 
+1 
JS x 100% 
3. 88n +1 
1. 88п 
№, = х 100% 
3. 88п +1 
5. 1 原料 气 的 产 气量 ”1kmol 分 子 丙烷 气 的 质 


量 为 44kg， 在 标准 状态 下 ，1kmol 分 子 气体 体积 ; 
22.4m ， 利 用 式 (10-8)， 则 有 : 


22.4 
Ше 丙烷 气 的 产 气量 = 





х 12. 64m3 





=6.41mš 


































































































3. 88n K 10-1 列 出 了 几 种 不 同 原 料 气 的 产 气 特性 。 
910-1 几 种 不 同 原料 气 的 产 气 特性 

вних R 合 比 | edip 2. сана 及 热 式 气氛 组 分 〈 体 积分 数 ) (%) 

空气 /原料 气 | 产 气 / 原 料 气 үт? Уа CO, | 0, CO |H, | СҢ, | Н,0| N, 
Іі (CH,) 2.38 4.88 6. 89 3.33 0.5 0 20 41 10.5 | 0.5 R 
两 烷 (C3Hs ) 7. 14 12.64 6.41 3.64 0.5 0 |24 31 | 0.5 | 0.5 Ж 
丁 烷 (C4Hio) 9. 52 16. 52 6.38 3.68 0.5 0 124.5| 30 |0.5 | 0.5 R 

D 指标 准 状态 下 的 体积 。 

10.1.1.2 IRERE 磁 效 、 单 向 阀 、 防 回 火 截 止 闪 和 防爆 头等 组 成 。 


图 10-1 所 示 为 20m /h 吸 热 式 气氛 发 生 装置 的 流 
程 图 。 空 气 被 罗 茨 增 压 泵 吸入 管 路 ， 原 料 气 由 储 气 饶 
流入 管 路 。 空 气 和 原料 气 分 别 经 各 自 的 针 闪 和 流量 
计 ， 按 一 定 的 比例 流入 混合 器 ， 在 罗 获 增 压 泵 作用 下 
充分 混合 。 混 合 气 在 装 有 催化 剂 的 反应 管 中 反 应 ， 高 
温 反应 气体 经 冷却 器 急速 冷却 到 300 CC 以下， 以 固定 
产 气 组 分 ， 制 成 吸 热 式 气氛 。 

L 结构 ” 炉 外 发 生 装置 的 结构 如 下 : 

1) 气体 发 生 部 分 。 该 部 分 由 加 热 炉 、 装 有 催化 
剂 的 反应 管 和 冷却 器 等 组 成 。 








































































































5) 控制 部 分 。 该 部 分 一 般 由 电气 控制 装置 、 控 
温 仪 表 和 炉 气 分 析 控 制 装置 等 组 成 。 

2. 主要 部 件 和 功能 

1) 发 生 炉 。 发 生 炉 一 般 由 炉 壳 、 炉 衬 、 反 应 
管 、 冷 却 器 和 加 热 元 件 等 组 成 。 

反应 管 有 直 管 式 、 套 管 式 和 弯 管 式 之 分 。 直 管 式 
又 有 单 管 式 或 多 管 式 等 形式 。 图 10-2 所 示 为 催化 剂 
在 直 管 式 和 套 管 式 反应 管内 的 填充 位 置 。 

反应 管 的 直径 和 高 度 应 适当 。 反 应 管 过 粗 会 造成 
反应 管 截面 温度 不 均匀 ， 反 应 不 完全 ; 过 细 会 减少 产 








































































































2) 原料 气 汽 化 和 原料 气 与 空气 混合 系统 。 该 系 
































统一 般 由 车 发 器 、 温 度 控 制 希 、 压 力 表 、 安 全 浆 、 减 
ER, іне, FER, AEEY С Ж 
组 成 。 























3) 产 气量 控制 部 分 。 该 部 分 一 般 由 循环 阀 、 放 
散 阀 和 三 通 阀 组 成 。 
4) 安全 控制 装置 。 该 装置 由 安全 阀 、 原 料 气 电 






































气量 。 反 应 管 高 度 过 高 ， 制 造 困难 ; 高 度 过 低 ， 气 体 
行程 太 短 ， 反 应 不 完全 。 反 应 管 直径 一 般 不 超过 
230mm。 为 增加 产 气量 ， 可 适当 增加 反应 管 高 度 ， 或 
采用 两 个 或 多 个 反应 管 。 表 10-2、 表 10-3 为 国内 外 
发 生 炉 产 气 量 与 反应 管 常用 尺寸 。 

吸 热 型 气氛 常用 镍 基 催化 剂 ， 甚 空 速 一 般 在 
500 ~ 800/h 范围 内 。 众 化 剂 的 空 速 是 指 在 一 定 温度 
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10-1 20° /һ 吸 热 式 气氛 发 生 装置 的 流程 图 





1 一 防爆 头 “2 一 三 通 阀 3 一 反应 管 ”4 一 冷却 器 5 一 引 燃 器 6 一 放 散 
10 一 原料 气流 量 计 11 一 原料 气 过 滤器 ”12 一 电磁 立 ”13 一 减 压 阀 




















17 一 U 形 压 差 计 “18 一 混合 器 19—W3 R 


° 







N 








1000—1500 
催化 剂 填充 高 度 
( 视 产 气量 大 小 而 定 ) 


оо оооо роо 





NS 


高 铝 硅 块 













ooooloo oo 


2 1000—1500 
催化 剂 填充 高 度 
( 视 产 气量 大 小 而 定 ) 


оооооо, оо оо 








100 


b) 
图 10-2 ”催化剂 在 反应 管内 的 填充 位 置 
a) 直 管 式 b) 套 管 式 

















М 7 一 恒 湿 器 ”8 一 零 压 阀 9 一 空气 流量 计 
14 一 压力 计 15 一 空气 过 滤器 ”16 一 二 次 空气 电动 阀 
20 一 罗 茨 汞 21 一 单 向 浆 ”22 一 防 回 火 截止 阀 














下 ， 一 定 体积 


体积 催化 剂 ， 











的 原料 气 和 空气 的 混合 气体 ， 通 过 一 定 
在 反应 后 气体 中 的 CO, 的 含量 不 大 于 


0.2% (体积 分 数 ) ， 碳 氢化 合 物 不 大 于 0.6% (体积 
分 数 ) 时 ,单位 时 间 内 混合 气体 的 流量 与 催化 剂 体 


积 之 比 。 














2) 冷却 器 。 冷 却 器 的 作用 是 使 反应 后 的 高 温 气 


体 急 速 冷却 到 300 以下， 防止 在 704 ~ 482 С 范围 














内 发 生 如 下 反应 : 





2C0 一 >Co, + [С] 















































表 10-2 国内 发 生 炉 产 气量 及 反应 管 尺 十 
发 生 炉 产 气量 
(аук) 15 20 25 
管 外 径 /mm 4164 4184 4150 4200 
管 高 度 /mm 1000 1000 1500 1200 
壁 厚 /mm 8 8 8 10 
个 Ж 1 1 1 1 
发 生 炉 产 气量 
(аж) 35 70 100 
管 外 径 /mm 4200 4200 4200 
管 高 度 /mm 1500 1500 1500 
壁 厚 /mm 13 13 13 
个 x 1 2 3 
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表 10-3 国外 发 生 炉 产 气量 及 反应 管 尺寸 力 达 70kPa 时 ,将 停止 增 压 泵 工作 ， 并 切断 原料 气 
T 
REP r. ТЕ СЕРИИТЕ 
产 气 量 8 14 23 35 70 100 5) 2: А 10-5 所 示 为 零 压 阀 结构 。 空气 的 
БІРДЕ 压力 作用 于 薄膜 上 方 ,原料 气 的 压力 作用 于 薄膜 下 方 。 
当 两 者 压力 相等 时 薄膜 不 动 ; 当 两 者 有 压力 差 时 ,薄膜 
管 外 径 /mm | 180 | Ф180 | 和 230 | %230 4230 19230 向 压力 较 小 的 一 侧 移动 ,使 压力 较 小 一 方 的 气体 流量 增 
管 长 度 /mm 1620 | 1920 | 1920 1920 加 ,以 增 大 该 侧 压 力 , 直 到 压力 差 接近 于 零 为 止 ,从 而 保 
| 证 了 原料 气 和 空气 混合 比例 稳定 ,两 种 气体 的 压力 差 不 
大 于 30Pa。 
个 数 1 1 1 1 2 3 


图 10-3 所 示 冷 却 器 是 列 管 式 结构 。 管 子 直径 一 























ОУ 920 ~ $835mm， 气体 在 管内 流速 一 般 为 8 ~ 


25m/s。 


3) 混合 器 。 图 10-4 所 示 为 比例 混合 器 结构 。 
和 原料 气 进入 混合 室 的 孔 口 面积 比例 。 

4) HER ЖАН Ня, ДУЕЛ Е 
合 气体 均匀 混合 ， 并 增 压 到 4.5 ~ 5. 5КРа, И Е 





amy 


手 轮 调节 空气 








图 10-3 冷却 器 结 








构 



































б) FMR. ӘНІН ph K qa K. E 10-6 
МО ЕЕ ӘН АЈ) НІМ ТЕ RER АЈ 
劳 路 上 ， 它 以 反应 管 出 口气 体 压力 作为 信号 压力 ,用 
改变 重 锤 的 位 置 来 调节 信和 号 压力 与 旁 通 压力 的 平衡 
点 。 当 旁 通 压力 为 额定 产 气量 的 出 口 压力 时 ， 旁 通 阀 
门 处 在 关闭 状态 。 当 信和 号 压力 增 大 将 使 薄膜 向 下 运 
行 ， 开 局 旁 通 阀门 。 

由 于 罗 菊 增 压 和 泵 是 定量 条， 当 用 气量 减少 ， 而 增 
压 泵 仍 继续 以 定 速 旋转 时 ,将 使 管 路 的 压力 增 大 ， 信 
号 压力 增高 ， 导 致 劳 通 阀门 开启 ， 维 持 出 口 压 力 稳 
定 ， 自 动 调节 供 气 量 和 保护 增 压 泵 正常 工作 。 

7) 放 散 阀 。 放 散 阀 以 反应 管 出 口 压力 作为 信号 
压力 。 调 节 上 调节 螺钉 位 置 ， 使 放 散 阀 在 信号 压力 小 
于 预定 放 散 压力 时 ， 处 在 闭合 状态 。 
放 散 阀 作 用 是 ， 当 工作 炉 用 气量 小 于 发 生 炉 额 定 
产 气量 的 1⁄3 时 ， 放 散 阀 起 排 气 作用 ,但 仍 有 是 够 的 
混合 气 通过 比例 混合 器 ， 以 保证 比例 混合 器 正常 工 
作 。 放 散 阀 与 旁 通 阀 配 合 工作 ， 可 防止 爆炸 事故 发 
生 ， 如 果 单 靠 劳 通 阀 调节 ,混合 气 体 一 直 在 劳 通 系 统 
中 循环 ， 有 可 能 因 增 压 泵 发 热 而 引起 爆炸 。 依 靠 旁 通 
阀 和 放 散 阀 的 自动 调节 ,使 气体 出 口 压力 维持 在 
3. 5kPa 左右 。 

8) 火焰 逆 止 阀 。 火 焰 首 止 阀 的 作用 是 在 混合 气 
发 生 回 火 时 ， 双 金属 片 发 热 向 外 张 开 ， 支 持 在 双 金 属 
片上 的 阀 杆 下 落 ， 使 阀门 关闭 ， 切 断气 路 ， 并 带动 微 
动 开关 触 点 ,使 泵 停止 运转 。 

9) 减 压 阀 。 其 作用 是 稳定 原料 气压 力 ， 第 一 次 
减 压 到 70kPa， 第 二 次 减 压 到 4. 5kPa。 

10) 空气 湿度 调节 器 。 其 作用 是 维持 空气 有 稳定 
的 湿度 。 

3. 吸 热 式 气体 发 生 装 置 系列 ”我 国 机 械 行业 标 
准 中 ，QX 系列 吸 热 式 气体 发 生 装 置 的 最 小 规格 为 
10m”/h， 其 余 规 格 是 先 按 10m /bh 递增 ， 到 40m2/h 
以 后 按 20m /h 递增 。 

日 本 中 外 炉 株 式 会 社 、 美 国 易 下 生 公 司 生产 的 吸 
热 式 气氛 发 生 絮 的 技术 参数 见 表 10-4 和 表 10-5。 
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810-4 比例 混合 器 结构 





W£ 2 一 壳 体 3 一 齿轮 4 一 调节 手 轮 
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810-6 ERA 








1 一 上 调节 螺钉 2 一 上 薄膜 室 3、6 一 薄膜 4 一 下 薄膜 室 5 一 平衡 锤 7 一 下 调节 螺钉 





表 10-4 日 本 中 外 炉 株 式 会 社 吸 热 式 气氛 发 生 器 的 技术 参数 











































































































原料 气 耗 量 / (m3/h) 燃料 消耗 电 Ж/К 
额定 产 | 反 烧 变压器 冷却 水 
s. 燃气 | 压缩 空 
型 号 | 气量 / Ë gy IA n 嘴 ла S] gg /kVA (27%) 
(түһ) |Ж СН, | C3 Hs | C4Hio (L/h) A(kJ/ = (п? Ж Ы 机 5 (个 x 相 ) /(L/h) 
h) min) 
RX-8 8 1 1.6]0.7 0.5 |2-4 | 17585 | 0.2 (2 [10-201 04 10 |25(1x1) 500 
RX14 14 1 2.8] 1.1 | 08 |3~4 | 17585 | 02 |2 [16-25 0.4 | 1.0 | 30(1x1) 500 
RX-23 23 1 4.6] 1.8 | 1.4 |4-8 |29300| 0.4 |4 [20-35 10.75 | 1.0 | 45(1х1) 1000 
RX35 35 1 7.0|]2.8 | 20 |5~8 29300| 0.4 14|25~98 |0.75| 1.0 | 20(3x3) 1200 
RX70 70 2 114.0| 5.6 | 4.0 |7-12 | 41030! 0.55 |6 | 37-48 | 1.5 1.0 |20(3х3) 2100 
RX-100 100 | 3 |20.0| 3.2 | 6.3 (2-18 41030| 1.0 |61|57-68| 1.5 |10 |25(3x3) 3000 
Е: 原料 气 用 其 中 任 一 种 ， 燃 油 与 电 加 热 用 其 一 ， 压 缩 空气 压力 为 550 ~700kPa， 只 用 于 燃油 。 
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% 10-5 美国 易 卜 生 公司 吸 热 式 气 氛 发 生 器 的 技术 参数 






















































































































































































额定 外 形 尺寸 /mm 原料 气 消耗 电 Ж ДИ” 
型 号 atl ||.) жең 丙烷 | 气体 加 | 电 加 热 | 电动 机 | 水 | e 
СҰЛУ | 6 F 8 /(m°?/h) / (kg/h) #ZkW | /kW | /kV: A /(L/h) I 
G350 2-10 1100 | 1500 | 2500 0.7-2.3 0.5 -1.5 35 6 0.5 100 950 
G750 7-21 1200 | 1700 | 2650 1.6 -4,8 1.1-3.3 50 10 1.5 200 1100 
С1000 10 ~ 30 1200 | 1700 | 2650 1.6 ~6.9 1.1-4,8 50 10 1.5 300 1100 
G1500 14 -42 1350 | 1750 | 2750 3.2 ~9.6 2.2-6.6 75 20 1.5 400 1500 
G2000 20 ~ 60 1350 | 1750 | 2750 | 3.2 ~ 13.8 2.2 -9.6 75 20 1. 5 600 1500 
G3000 28 ~84 1850 | 1750 | 3000 | 3.2-19.2 2.2-13.2 150 40 2.5 800 2700 
G4000 40-120 |1850 | 1750 | 3000 | 3.2-27.6 2.2~19.2 150 40 25 1200 2700 
Ж. 气体 体积 均 为 标准 状态 。 
4. 控制 系统 ”用 露点 仪 或 红外 分 析 仪 或 氧 探头 
作 测量 吸 热 式 气氛 组 分 的 传感器 ， 经 微机 控制 系统 调 А 
节 空 气量 ,使 产 气 组 分 达到 设 定 的 要 求 。 图 10-7 所 l 3 ! 
示 为 以 丙烷 作 原 料 气 的 吸 热 式 气氛 发 生 器 产 气量 自动 
调节 微机 控制 系统 。 | 
10.1.1.3” 炉 内 裂解 发 生 装置 m | 
ЗР АЕ СНОО СИ, Bb Ah lB] | š 
门 和 流量 计 输 入 炉 内 。 原 料 气 〈 或 液 剂 ) 的 输入 有 通 炉 中 的 吸 热 式 气氛 | 
两 种 方法 ， 一 种 是 根据 炉 内 气氛 碳 势 要 求 ， 预 先 配制 








所 需 的 原料 气 (或 液 剂 ); 男 一 种 是 炉 气 碳 势 自动 调 
节 方法 。 


1. 预先 配 人 





出 原 料 气 (或 液 剂 ) 


例如 ， 把 一 定量 




















甲醇 与 氮气 配制 成 载 气 ,月 
5, 调节 炉 气 到 碳 势 设 定 值 。 晶 








一 定量 丙烷 或 丙酮 作 富 化 




















НЕН АРА, 但 











在 生产 中 常 因 气 气压 力 的 波动 而 引起 甲醇 供 


动 ， 造 成 炉 气 氛 碳 势 的 不 稳定 ， 
зен. ЖУК, 甲醇、 氮气 的 纯度 也 会 影响 气氛 的 




















给 的 波 
因此 应 有 稳 压 氮气 的 














反应 气体 (丙烷 ) 供 应 


图 10-7 МАҚ ЖЕНА 
自动 调节 微机 控制 系统 
1 一 反应 铅 ”2 一 冷却 器 ”3 一 反应 铅 温 度 4 一 氧 
分 析 5 一 微机 控制 系统 6 一 空气 原料 气 比 
例 控制 7 一 压力 调节 器 ”8 一 泵 







































































碳 势 。 
英国 BOC 公司 Endomix 气氛 的 应 用 和 组 成 见 表 日 本 东方 工程 公司 Unicdrb 滴 注 法 有 机 液 剂 的 应 
10-6. 用 和 配制 ， 见 表 10-7. 
表 10-6 Endomix 气氛 的 应 用 和 组 成 
papan = 
应 用 范围 名 k vA = 
со №, H, AAPEA Н,0) 
渗 碳 Endomix17 17 49 34 50/50 
KAÉ Endomix17 17 49 34 50/50 
res Endomix13 13 41 26 40/40(/20, 4) 
脱 碳 Endomixl1l 11 55 30 50/37(/13,Н,0) 
HK Endomix10 10 70 20 70/30 
HK Endomix20 20 40 40 40/60 
EFKE Endomix5 5 85 10 85/15 
烧结 Endomix5 5 85 10 85/15 
Endomix20 20 40 40 40/60 
退火 Endomix5 5 85 10 85/15 
Endomix10 10 70 20 70/30 
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表 10-7 Unicdrb 滴 注 法 有 机 液 剂 的 应 用 和 配制 











































































































配制 成 分 组 成 〈 体 积分 数 ) (%) 
应 用 范 Е 名 Ж 
甲醇 H ЕШ 三 甲醛 甲 酰胺 水 
В. ЭбХ 0-1 100 
HAK, TRK U-2 90 10 
普通 渗 碳 U-3 95.5 4.5 
强力 渗 碳 U-4 94 6 
超 强 力 渗 碳 U-5 91.5 8.5 
超 强 力 渗 碳 (〈 碳 钢 用 ) U-6 87 13 
碳 氮 共 渗 (700 ~780Y ) 0-5, 92 8 
АЗЫ (780-850) 0-Һ, 86 6 8 
碳 氮 共 渗 (850 ~ 920% ) U-N; 89.5 10.5 
ӘЗ. ERK 0-01 97 3 
扩散 、 光 亮 淳 火 U-02 90 10 











2. 炉 气 碳 势 自动 调节 方法 “ 炉 气 碳 势 自动 调节 
方法 是 将 原料 气 〈 或 有 机 液 剂 ) 与 空气 经 过 混合 器 
均匀 混合 后 ， 直 接送 入 炉 内 裂解 ， 由 气氛 碳 势 控制 系 
统 自动 控制 两 者 比例 ， 通 常 原 料 气 作为 固定 值 ， 空 气 
作 调 节气 。 原 料 气 与 空气 设 有 旁 通 管 路 系统 ,主管 路 
用 于 粗 调 ， 劳 通 管 路 用 于 精 调 。 
10.1.1.4 内 置式 发 生 装置 

内 置式 发 生 装置 〈 见 图 10-8) 是 将 反应 缸 安装 
在 炉膛 上 部 ， 该 装置 分 控制 部 分 和 反应 炉 部 分 ， 见 图 
10-9, 






































































































































RX 气氛 二 一 [° ° P] 一 一 > ! 


ф220 


图 10-8 内 置式 发 生 装置 示意 图 
控制 部 分 由 温度 控制 装置 、 环 形 鼓风机 、 比 例 混 
合 装 置 、 安 全 阀 和 压力 开关 等 组 成 。 
反应 炉 部 分 由 加 热 炉 、 双 重 套 管 的 反应 管 和 加 热 






















































































图 10-9 内 置 发 生 装置 在 密封 箱 
式 炉 上 应 用 的 示意 图 
1 一 混合 气体 ”2 一 反应 镀 2-2 
4 一 气体 分 析 仪 5 一 送 风 机 “6 一 空气 流量 计 
7 一 原料 气 ”8 一 原料 气流 量 计 9 ЕТІ 


器 组 成 。 内 管 填充 以 陶 次 纤维 为 载体 的 催化 剂 ， 它 增 
大 了 催化 面积 ， 加 速 催化 反应 。 产 气量 比 一 般 催化 剂 
要 高 4~5 售 。 气体 裂 解 温度 也 较 低 ， 在 950%C 以 上 。 
在 双重 套 管 间隔 中 设 有 加 热 器 ， 管 外 面 用 耐火 材料 
果 温 o 


内 置式 气氛 发 生 装置 的 技术 数据 见 表 10-8。 
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表 10-8 内 置式 气氛 发 生 装置 的 技术 数据 
































天 然 气 2.430 
. 、 | RX 气体 发 生 量 O š 
发 生机 型 号 EMNER G | БЛС 消耗 量 加 热 器 | 加 热 器 | ， 
т/а) ў : 鼓风机 | 控制 装置 
/(m⁄/) | % 用 | 设备 容量 
CRG-RC-10 S.T-D 1 10 1.7 3.0 3.5 0.85 0.5 
(1.3) 
CRG-RC-12 LONG 1 12 2.1 3.5 4.0 0.85 0.5 
(1.3) 
CRG-RC-20 S.T- D 2 20 3.5 6.0 7.0 0.85 0.5 
(1.3) 
CRG-RC-24 LONG 2 24 4.2 7.0 8.0 0.85 0.5 
(1.3) 
CRG-RC-30 S.T.D 3 30 5.2 9.0 10.5 0.85 0.5 
(1.3) 
СЕС-ЕС-36 LONG 3 36 6.2 10.5 12.0 0. 85 0.5 
(1.3) 
СЕС-ЕС-40 S.T-D 4 40 6.9 12.0 14.0 0. 85 0.5 
(1.3) 
CRG-RC-48 LONG 4 48 8.3 14.0 18.0 0.85 0.5 
(1.3) 


























ERER HI“ Јан 6 
. 原料 气 按 0. 5kg/ m? 计算 。 























. 电压 为 380V + 10V ,50Hz。 
. 气体 体积 均 为 标准 状态 。 
10.1.1.5 可 控 气氛 的 用 量 
可 控 气 氛 的 用 量 与 炉子 类 型 、 炉 膀 及 前 室 容 积 、 
生产 率 、 炉 子 气 密 性 、 炉 门 开 启 次 数 和 炉 内 气氛 要 求 
( 碳 势 、 压 力 ) 等 因素 有 关 ， 设计 时 多 采用 经 验 指 
标 。 根 据 国 内 各 厂 使 用 情况 ， 密 封 箱 式 多 用 炉 ， 每 小 
时 可 控 气 氛 的 用 量 为 炉膛 容积 的 3 ~8 倍 ， 每 小 时 换 
气 次 数 5 ~8 次 ; 推 杆 式 连续 炉 为 2 ~4 次 ; ЖАИ 
与 吸 热 式 气氛 的 成 分 相似 ， 但 通气 量 要 少 得 多 。 井 式 
渗 碳 炉 的 换 气 次 数 为 1~2 次 。 
L 管 式 炉 吸 热 式 气氛 用 量 计算 ”对 水 平装 置 的 
管 式 炉 ， 设 零 压 线 在 管 底部 ， 管 一 端 开启 时 的 耗 量 : 




























































































бе. 3; 2g £P 万 
15 P 
式 中 “0 一 一 耗 气量 (m/s) (标准 状态 ， 以 下 同 ) ; 
排 气 系数 ， 试 验 数 据 w=0.9; 
8g 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s”; 
Pk 一 一 空气 密度 (kg/m?)， pk =1.293kg/m; 
p 一 一 气氛 密度 (kg/m), p=0. 8kg/m ; 
7 一 一 炉 管 口 有 效 直径 (m). 
管 两 端 开 局 时 ， 总 耗 气量 应 为 两 庙 开 口 耗 气量 








u 

















” 因 设 备 的 工作 状态 而 变动 。 





E:l. 
2 
3. 括号 内 数值 表示 的 是 50Hz 的 状况 ,括号 外 的 指 60Hz 
4 
5 














时 的 数值 。 


之 和 。 

2. 输送 带 式 炉 和 振 底 式 炉 耗 气量 计算 ”对 炉 口 
经 常 敞开 操作 、 无 火 帘 的 输送 带 式 炉 和 振 底 式 炉 以 及 
同类 的 环形 炉 ， 其 耗 气量 


气量 为 
2 f - 
бегана ШЕБЕР 
3 3 p 


8 一 一 炉 口 开启 宽度 (m); 
万 一 一 炉 口 开启 高 度 (m); 
Ф--НЛЯШ ЖФ =0.9; 
Pk 一 一 周围 空气 密度 (kg/m ); 
p 一 一 气氛 密度 (kg/m’ ) 。 
3. 密封 式 间断 操作 的 室 式 、 台 车 式 和 井 式 炉 耗 气 
计算 ”实际 耗 气 量 按 下 列 经 验 公式 计算 : 


0--7У 
t 









































ІІ 








式 中 0--Ж ы (m°/h); 
1 一 一 炉 内 气氛 均匀 化 所 需 时 间 ， 即 炉 内 被 加 
热 工件 温度 不 超过 560 CC 时 ， 炉 内 碳 势 
应 达到 规定 值 所 需 时 间 (h); 
/一 一 炉膛 容积 (m°). 
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10.1.1.6 了 豚 热 式 气 氛 发 生 装 置 分 析 

对 吸 热 式 气 氛 发 生 装置 的 技术 、 经 济 指标 作 综 合 
分 析 如 下 : 

(1) 可 控 气氛 产 气 成 本 比较 。 生 产 1m 可 控 气 
氛 成 本 ， 由 低 到 高 排列 如 下 : 炉 气 碳 势 自动 调节 装 
置 一 内 置式 发 生 装 置 一 炉 外 发 生 装 置 一 氮 / 甲 醇 炉 内 
发 生 装置 一 所 /甲醇 炉 外 发 生 装置 一 滴 注 式 装置 。 

(2) 设备 投资 比较 。 由 低 到 高 排列 如 下 : 滴 注 
式 装置 一 所 /甲醇 炉 内 发 生 装置 一 所 甲醇 炉 外 发 生 装 
置 一 工作 炉 外 发 生 装 置 一 内 置式 发 生 装置 一 炉 气 碳 势 
自动 调节 装置 。 

(3) 各 种 装置 的 特点 。 炉 外 发 生 装 置 产 气 稳定 ， 
适合 大 规模 生产 ; 内 置式 发 生 装置 节省 能 源 和 发 生 装 
置 安装 场地 ， 产 气 速度 与 工作 炉 同 步 ; 滴 注 式 和 毛 / 





























































































































反应 ， 即 
CsHs +1.5C0, +1. 59,0 — 
4.5С0 +5. 5H, - Q, 
上 述 两 反应 的 总 热效应 为 放 热效应 。 当 空气 与 原 
料 气 的 混合 比 在 某 一 范围 以 上 时 ， 不 完全 燃烧 反应 放 
出 的 热量 ， 可 维持 反应 钠 高 温 ， 使 燃烧 反应 能 正常 
进行 。 
必须 指出 ， 上 述 反 应 的 产 气 组 分 是 在 特定 温度 和 
特定 的 混合 比 下 获得 的 ; 温度 和 混合 比 改 变 ， 其 产 气 
组 分 的 比例 也 相应 改变 。 制 取 放 热 式 气氛 的 化 学 反应 
通 式 为 
С.Н, +x(O, +3. 76N,)——aCO, + bCO + 
cH,O + dH, +3. 76N, + Q (10-11) 
ЖНЖ а, b. с. d 的 值 取决 于 燃烧 室温 度 










































































甲醇 发 生 装置 结构 简单 ， 操 作 方便 ， 可 控 气 氛 应 用 范 























碳 势 自动 调节 装置 ， 原料 气 消耗 


浓度 可 控 。 


和 空气 与 丙烷 气 的 混合 比 ， 而 系数 * 的 值 只 取决 于 混 





少 ， 


10.1.2 放 热 式 气氛 发 生 装置 


10.1.2.1 





用 随 需 要 变更 ， 适 用 范围 广 ， 适 合 小 批量 生产 ; PA 


节省 能 源 ， 渗 碳 


放 热 式 气 氛 发 生 原 理 及 应 用 


放 热 式 气氛 是 将 原料 气 和 空气 按 一 定 比 例 混合 , 进 
行 不 完全 稀 烧 ,并 经 冷凝 , 除 水 后 得 到 的 气体 。 








不 完全 燃烧 的 化 学 反应 过 程 大 体 上 分 成 两 步 : 





第 一 步 为 原料 气 和 空 


I 


气 混合 进行 完全 燃烧 ， 即 


2C3Hs +10(0, +3.76N,)— 
6СО, +8Н,0 +37. 6N, +Q, 

















第 二 步 为 剩余 的 原料 气 与 部 分 完 





人 燃烧 产物 进行 


合 比 。 混 合 比 的 低 限 有 一 定 限度 ， 空 气量 过 低 ， 整 个 
燃烧 反应 将 不 能 进行 。 混 合 比 上 限 为 所 形成 气氛 的 
CO, 和 Н,0 的 含量 不 能 引起 处 理 件 脱 碳 。 

根据 混合 比 的 大 小 ， 放 热 式 气氛 可 分 成 浓 型 和 淡 
型 两 种 。 
10.1.2.2 放 热 式 气氛 组 成 的 计算 

放 热 式 气氛 的 组 成 ， 理 论 上 可 根据 燃烧 反应 式 
(10-11) 的 物质 平衡 和 水 煤气 反应 平衡 常数 来 计算 ， 
主要 决定 于 原料 气 的 成 分 和 空气 与 原料 气 的 混合 比 。 
表 10-9 所 示 为 放 热 式 气氛 燃烧 反应 计算 数据 。 
表 10-10 所 示 为 催化 剂 对 放 热 式 气氛 成 分 的 影响 。 

图 10-10 所 示 为 完全 燃烧 程度 和 产 气 成 分 的 
关系 。 
































10-9 放 热 式 气氛 燃烧 反应 计算 数据 































































































项 g 浓 mw 淡 型 

1 烧 | 再 MD | T 3 1 ë W k | T |] 酒精 

完全 燃烧 时 所 需 空 气量 /ms 9.5 23.8 30.9 9.5 23.8 30.9 14. 28 
Қамаш si piki 4.76 12.7 16. 66 8.63 21.72 28.26 13.33 
(2) 相 应 的 完全 燃烧 程度 a 0.5 0. 534 0. 538 0. 908 0.913 0.915 0.933 
燃烧 前 混合 气体 量 /ms 5.76 13.7 17.66 9.63 22.72 29.26 14.33 
燃烧 产物 气体 量 /m3 6.76 17.03 22.16 9.82 24.16 31.3 15.53 
除去 水 分 后 所 得 放 热 式 气氛 量 /ms 6. 09 15. 69 20. 49 8.07 20. 66 26.95 12. 73 
燃烧 前 后 气体 体积 比 1.17 1.24 1.25 1.02 1.06 1.07 1.08 
每 立方 米 放 热 式 气氛 原料 气 | m 0. 164 0. 064 0. 049 0. 124 0. 048 0. 037 0. 079 
жы kg 0. 121 0. 124 0.091 0. 094 0. 163 
9.90 1.7 12.35 1.27 1.55 1.60 1.29 

co 10. 90 12. 74 13.25 1.55 1.82 1.86 1.58 

计算 的 气氛 组 成 (体积 分 co, 4.93 5.87 6.17 8.91 10. 88 11.18 11. 60 
数 )(% ) 5.40 6.37 6.63 10. 84 12.70 13.0 14.13 
н, 19. 80 15. 65 15.40 2.55 2.07 2.00 1.29 

21. 80 17. 00 16.50 3.10 2.42 2.33 1.58 
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项 H Ж 型 淡 
H 烷 W 烷 J 烷 H 烷 两 烷 
证 9.9 7.83 Te 17. 82 14.5 
计算 的 气氛 组 成 (体积 分 I 0 0 0 0 0 
ж) (%) х 55. 47 58. 95 58. 95 69. 95 71.00 
61.9 63.89 63. 89 84.51 83. 06 
注 : 1. ЗЕ 1m 标准 状态 原料 气 计算 。 





2. 计算 的 气氛 组 成 ， 分 子 为 燃烧 后 未 除 水 值 ， 分 母 为 除 水 后 的 值 。 
表 10-10 ”催化剂 对 放 热 式 气氛 成 分 的 影响 




































































































































































Е Я қ 氛 组 成 (体积 分 数 ) (% ) 
Ш CO H, со, CH, 
无 15.7 27.9 2.0 7.1 
有 20.3 39.6 0 0.7 
100 
吸 热 式 气氛 
90 
铁 基 合金 Е 
80 
№ 
70 \ 
\ 
\ 有 色 合 金 
碳 在 1600°F_.| ` [| 
т (875 °С) 
5 60 7 12 
Ж \ | 放 热 式 ， 浓 型 _ 
£ \ қ > = 
= \ \ 放 热 式 , | 淡 型 t = 
£ 50 \ 1.14 © 
ре 1800“ Ге] s Ж 
4 碳 在 š - ` жаға 
z (982 `C) А И 容积 _ 无 爆炸 危险 | Ж Š 
= 40 1.0 0.4 
г 
30 0.9 0.3 
Қ ) Hy 
үр Н. 3 
20 N У 20 质量 分 数 08 
\ 
có А co, 
\\ 2. 
10 0.7 
` о 
CH4 21C 时 的 H,O 份 数 2 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11-12 
完全 燃烧 程度 a 
可 燃气 热 值 
混合 比 : 空气 /原料 气 
kJ/m? | kcal/m3 š Г 
19678 | 4700 0.94 1.88 2.82 3.76 47 5.64 
38390 | 9170 2.0 41 6.2 8.2 10.3 12.4 
95040 | 22700 4.8 9.6 14.4 19.2 24.0 28.8 
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10.1..3 放 热 式 气氛 发 生 装 置 

放 热 式 气 氛 发 生 装 置 由 原料 气管 路 系统 、 空 气管 
路 系统 、 燃 烧 室 、 冷 凝 器 、 脱 硫 器 和 干燥 器 等 组 成 。 
图 10-11 和 图 10-12 所 示 为 两 种 常见 的 放 热 式 气氛 甫 
备 流程 。 

І. 放 热 式 气 氛 制 备 流程 ”如 图 10-11 所 示 ， 原 
料 气 经 流量 计 、 零 压 阀 进入 比例 混合 器 ; 空气 经 过 滤 
器 、 流 量 计 也 进入 比例 混合 器 。 在 比例 混合 器 混合 后 
的 气体 被 吸入 罗 蒋 鼓风机。 图 10-12 所 示 的 流程 较为 
简单 ， 没 有 零 压 阀 和 比例 混合 器 ， 其 原料 气 和 空气 的 
比例 是 通过 针 阀 调整 的 。 

混合 气 经 罗 茨 增 压 泵 进一步 混合 后 ， 经 单 向 阀 送 
至 电热 式 点 火器 和 带 水 冷 套 的 烧 嘴 ， 使 混合 气体 在 燃 
烧 室 内 点 火 燃 烧 。 单 向 闪 和 防爆 头 的 作用 是 在 发 生 爆 
炸 或 回 火 时 防止 事故 扩大 ， 以 免 损 坏 鼓风机 及 管 路 
附件 。 

混合 气体 经 燃烧 后 ， 在 燃烧 室 周 围 的 环形 通道 中 
被 冷却 到 常温 ， 并 进行 气 水 分 离 (图 10-12 的 冷凝 器 
和 和 气 水 分 离 器 是 单独 设置 的 ); 然后 被 送 入 到 脱硫 
器 ， 除 去 硫化 氧气 体 (图 10-12 没 设置 脱硫 器 ); 再 
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经 三 通 旋塞 进入 干燥 器 进一步 除 水 ， 则 得 所 需 的 放 热 
式 气氛 。 

管道 系统 中 设 有 一 根 放 散 管 和 两 根 放空 管 。 放 散 
管 在 点 火 时 将 大 部 分 的 混合 气体 排 到 大 气 中 烧 掉 ， 只 
让 少量 混合 气 经 电热 塞 点 火器 ， 被 点 成 一 个 小 火炬 ， 
然后 再 将 烧 嘴 的 旋塞 打开 ， 使 混合 气体 通过 烧 嘴 而 点 
燃 。 放 空 管 在 调试 时 将 不 完全 燃烧 的 气体 排 至 大 气 
中 ,并 借助 点 火烧 嘴 将 其 点 燃烧 掉 。 
在 比例 混合 器 出 口 管 路 上 有 一 个 取样 旋 阀 ， 用 来 
测量 鼓风机 进口 气体 的 压力 。 在 燃烧 室 、 脱 硫 器 及 干 
燥 器 的 出 口 管道 上 均 装 有 取样 旋塞 ， 供 气体 取样 化 验 
用 ， 也 可 用 来 测量 气体 在 各 部 位 的 压力 。 

2. 放 热 式 气氛 发 生 装 置 主要 部 件 

(1) 燃烧 室 。 燃 烧 室 有 卧 式 和 立 式 两 种 ， 见 图 
10-12 和 图 10-13。 其 外 壳 由 钢板 焊 成 圆 简 形 ， 内 衬 
耐火 混凝土 。 燃 烧 室 顶部 有 带 水 冷 套 的 烧 嘴 〈 卧 式 
的 在 端 部 ) 、 电 热 塞 点 火器 和 热电 偶 插 入 孔 等 。 为 了 
观察 燃烧 情况 ， 燃 烧 室 设 有 观察 孔 。 

为 使 燃烧 产物 及 时 冷却 ， 在 耐火 混凝土 的 立 式 燃 
烧 室 与 外 壳 之 间 设 一 个 环形 气体 通道 〈 见 图 10-13)。 












































































































































































































































































































































人 š 13 
5 í 
3 x ° 
24 tg 
11 12| 放 /Ri 放 
| ИЕ 
| 
j 6 7 7 7 14 
X 21 A V 
Ki 
Й И 
I К Й 7 
1 OO | 二 Й Z 
| ж a p 
I 24 Й Й 
| À X 
22 19 
[ 
ЕЗІНЕ; 
ХХХ 
出 水 25 0 
— ! -4 сә 
25 
进 水 
810-11 放 热 式 气氛 制备 流程 之 一 





1 23, 、24 一 水 槽 

















2 一 干燥 器 3 、4 一 取样 效 “5 一 脱硫 器 ”6 一 U 形 压 差 计 7 一 空气 流量 计 “8 一 零 














Ж 9 








原料 气流 量 计 10 一 防爆 头 11 





ЖЫН ”12 一 电热 器 点 火器 ”13 一 点 火烧 嘴 








14 一 引火 棒 15-- Ж 16 一 比例 混合 器 17 
压力 表 20 一 混合 气压 力 表 21 一 放 热 式 气氛 压力 表 22 








过 滤器 “18 一 循环 浆 “19 一 原料 气 
电气 控制 柜 




















25 一 罗 茨 鼓风机 “26 一 取样 阀 
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810-12 放 热 式 气氛 制备 流程 之 二 
1 一 气 水 分 离 器 ”2 一 冷凝 器 3-11 ”4 一 防爆 关 ”5 一 燃烧 室 “6 一 点 火器 7 一 烧 嘴 ”8 一 灭火 器 
9 一 单 向 阀 ”10 一 罗 茨 鼓风机 ”11 一 循环 阀 12 一 空气 过 滤器 ”13 一 丙烷 流量 计 
14 一 空气 流量 计 _ 15 一 针 闪 16 一 汽化 器 17 一 干燥 器 ”18 一 截止 阀 

















混合 气 入 口 点 大口 动 ， 高 温 气体 从 燃烧 室 排 出 ， 经 过 环形 气体 通道 自 下 
4 1 / 而 上 流动 ， 与 冷却 水 进行 热 交 换 。 气 体 被 冷却 到 常 





温 ， 再 经 顶部 气 水 分 离 板 ， 从 燃烧 室 侧 壁 流出 。 
燃烧 室 炉 膀 的 截面 积 和 长 度 可 根据 燃烧 室 炉 膀 的 

容积 热 强 度 和 截面 热 强 度 来 确定 ， 经 验 数 据 如 下 : 
燃烧 室 炉 膛 容 积 热 强度 为 


£. (3.14 ~4. 1868) x 106 





浓 型 放 热 式 气氛 取 大 值 ， 淡 型 取 小 值 。 
燃烧 室 炉 膀 截 面 热 强度 为 


(2.512 ~3.35) x10° 


次 环 充填 高 度 N 





ЖЕН 0 一 一 燃烧 室 炉 膀 每 小 时 放出 的 热量 (kJ/h); 
/一 一 燃烧 室 炉 膀 容 积 (m°); 
5 一 一 燃烧 室 炉膛 面积 (m°), 
燃烧 室温 度 大 臻 是， 对 制备 浓 型 放 热 式 气氛 为 
950 ~ 1050 CC ， 淡 型 为 1150 ~ 1350 €, 
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图 10-13_ 立 式 燃烧 室 结 构 示意 图 (2) 点 火器 。 点 火器 一 般 采 用 电热 塞 结构 ， 如 
i an e 图 10-14 R, CEBER АУЫР, B 

气体 通道 7 一 水 模 通 以 12V 电压 ， 加 热 到 800 ~ 900 CC 。 从 罗 茨 鼓风机 

通道 顶部 设 有 环形 喷 水 管 ， 通 道中 间 搁置 一 定数 量 的 送 来 的 部 分 混合 气 进入 点 火器 后 被 点 燃 ， 火 苗 以 一 定 


























25mm x 25mm x3mm 瓷 环 。 冷 却 水 不 断 自 上 而 下 流 。 ”速度 喷 向 烧 嘴 出 口 处 的 混合 气体 ， 将 其 点 燃 。 
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图 10-14 点 火器 
1 一 电阻 丝 2 一 杆 身 3 一 固定 座 4 一 接线 柱 


























5 一 接头 螺母 ”6 一 进 气 螺栓 




















图 10-15 НЕ 
1 一 冷却 水 套 2 一 耐 热 钢 3 一 耐 热 陶瓷 
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1 


结构 示意 图 810-16 孔 板 形 烧 嘴 








4-9 ЕЕ 


(3) 
混合 好 的 
种 为 孔 板 
10-16, ЯЧ 
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速度 取 25m/s， 
(4) есй 


的 硫化 氧 〈 钢 材 光亮 


烧 嘴 。 和 常见 烧 
气体 通过 环形 缝 际 喷 出 ， 见 必 


华 哪 种 烧 嘴 都 要 使 火焰 燃烧 表面 增 大 ， 
充分 燃烧 。 为 避免 回 火 ， 
烧 中 的 作用 是 使 混合 气 在 炉膛 内 进行 
混合 气 喷 出 速度 影响 燃烧 的 稳定 性 ， 
火焰 传播 速度 ， 以 防 回 火 ， 但 喷 
火 。 采 用 液化 石油 气 或 发 生 炉 煤气 时 ， 
用 天 然 气 时 取 12 ~ 15m/s。 
#。 脱 硫 器 用 来 脱 除 不 完全 燃 


5 一 混合 气 通道 ”6 一 观察 孔 


有 两 种 ， 一 般 为 环形 烧 嘴 ， 
10-15; 另 一 
混合 好 的 气体 从 孔 板 喷 出 ， 见 区 































































































两 种 烧 嘴 均 设 有 水 冷 套 。 

稳定 喷 燃 ， 
喷 出 速度 应 大 于 
出 速度 过 大 会 造成 脱 


混合 气 的 喷 出 
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退火 ， 要 求 气氛 中 硫 含 量 小 于 






结构 示意 图 











1 一 耐 热 钢 孔 板 “2 一 水 冷 套 3 一 固定 用 法 兰 

















Smg/m'), 。 脱 硫 器 是 
内 装 有 四 层 脱硫 剂 。 














个 由 钢板 焊接 而 成 的 圆 简 ， 圆 简 


图 10-17 所 示 为 脱硫 右 结 构 示 意图 。 
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脱硫 方法 有 湿 法 和 干 法 两 大 类 ， 干 法 脱硫 有 活性 
炭 脱硫 、 氧 化 锌 脱硫 以 及 氧化 铁 脱 硫 等 。 采 用 氧化 铁 
脱硫 效果 较 好 ， 设 备 较 简单 ， 操 作 也 较 方 便 。 
氧化 铁 脱硫 的 化 学 反应 WF: 

Fe, 0; +3H, S —>Fe, S}, +3H, 0 
氧化 铁 可 以 用 作 脱 硫 剂 ， 即 w-Fez03. H,O 5 y- 
Ее,0; · HO0O， 它 们 容易 与 硫化 氧 起 反应 ， 且 生成 的 
硫化 铁 也 很 容易 被 氧化 成 活化 形式 的 氧化 铁 。 脱 硫 过 
TETE 40 C 和 碱 性 环境 中 进行 。 当 温度 高 于 50 Y 以 及 
在 中 性 或 酸性 环境 中 时 ， 硫 化 铁 会 失去 其 结晶 水 ， 而 
变 成 FeS, 和 Ее,5 的 混合 物 ,不易 转化 为 结晶 水 硫 
化 铁 ， 失 去 脱硫 作用 。 为 了 提高 脱硫 效果 ， 脱 硫 剂 应 
保持 一 定 湿度 。 



































































































































































































































(5) 干燥 器 。 干燥 器 用 来 除去 气氛 中 的 水 分 。 
当 只 用 冷却 水 冷凝 除 水 时 ， 露点 可 高 达 25 < ( 当 冷 
却 水 温 为 20% 时 ) ， 如 果 再 经 干燥 剂 〈 又 称 吸 附 剂 ) ， 
如 活性 氧化 铝 、 硅 胶 或 分 子 得 吸附 水 蒸气 后 ， 露 点 可 
降低 到 -40 C 或 更 低 。 放 热 式 气 氛 一 般 要 求 露点 在 
-40 ~ 5% Z l, 

干燥 器 结构 示意 图 如 图 10-18 所 示 。 其 外 壳 用 钢 
板 焊 成 ， 内 有 一 个 带 冷却 水 套 的 环形 气体 通道 ， 通 道 
内 装 有 散热 片 。 装 有 干燥 剂 的 内 简 置 于 外 壳 的 中 间 ， 
МН U 形 管 水 封 结构 ， 用 来 排除 冷凝 水 。 为 了 
干燥 剂 的 再 生 ， ee 
两 用 的 不 锈 钢 蛇 形 管 。 当 干燥 剂 再 生 时 ， 蛇 形 管 通电 
a i 再 生 完 毕 后 ， 蛇 形 



























































































































































































































































氧化 铁 法 脱硫 适用 于 硫 含量 <0.5% (体积 分 。 党 停电 ， 通 水 冷却 干燥 剂 。 
ЖО 的 气体 ， 燃 烧 室 出 来 的 气氛 一 般 均 低 于 此 值 。 TAREN 
所 脱 除 的 硫 沉 积 在 脱硫 剂 表 面 ， 被 转化 的 氧化 铁 继续 
吸收 H,S， 最 后 直到 硫 遮 盖 了 大 部 分 表面 ， 使 脱硫 剂 
失去 活性 ， 此 时 就 需 更 换 脱 硫 剂 。 一 般 每 千克 脱硫 剂 
可 吸收 0.25kg 硫 。 脱 硫 剂 寿命 可 按 6 个 月 设计 ， 采 
用 干 法 氧化 铁 脱 硫 时 ， 脱 硫 空 速 尺 一 般 为 50 ~ 60/h。 
脱硫 器 直径 与 高 度 之 比 常 在 1:3 ~1:2 之 间 ， 如 已 知 
产 气 量 @O， 即 可 按 下 式 算出 脱硫 器 尺寸 。 
R 4 
式 中 “也 一 一 脱硫 器 直径 (m); 
[一 一 脱硫 器 高 度 (m) ; 
0 一 一 产 气量 (m/h); 
及 一 一 脱硫 剂 空 速 (1/h)。 
氧化 铁 脱 硫 剂 的 配制 方法 是 ， 将 低 碳 钢 碎 导 与 木 
崩 ， 按 体积 比 1:1 混合 ,加 入 1% ~5% (质量 分 数 ) 图 10-18 干燥 器 结构 示意 图 
的 石灰 搅 匀 ， 再 加 入 30% (质量 分 数 ) 的 水 ， 充 分 1 一 水 封 (冷凝 水 排出 口 ) ”2 一 加 热 、 
搅拌 ， 然 后 置 于 室外 ， 每 天 翻 一 次 ， 直 至 w( Fe,0;) 冷却 两 用 蛇 形 管 3 一 温度 继电器 
为 30% 以 上 即 可 使 用 。 如 不 加 石灰 ， 可 加 少量 氮 水 ， 4 一 冷却 水 套 5 一 干燥 剂 
使 pH 值 为 8 ~8.5。 10. 1.2.4” 放 热 式 气氛 发 生 器 系列 
脱硫 剂 在 脱硫 器 内 应 分 层 放置 ， 保 持 脱 硫 剂 的 疏 根据 原料 气 与 空气 混合 方式 和 燃烧 炉膛 类 型 ， 表 
松 性 。 氧 化 铁 脱 硫 剂 每 层 高 度 约 400 ~600mm。 10-11 列 出 了 放 热 式 气 氛 发 生 器 的 技术 参数 。 
#10-11 放 热 式 气 氛 发 生 器 的 技术 参数 
混合 比 PA 烧 W Jé а ж 
ah аа HA =a 
Sam) жни ER wm aalan са) SR BAN y | "uum 
Zmm Z / (m/s) 
1 20 液化 石油 气 1. 6m2/h 预先 | 13.3 卧 式 0. 015 无 缝隙 式 | 10-14 
2 45 液化 石油 气 4 ~ бтз /h 预先 | 13.8 卧 式 | $200 x810 |0.024 无 SERIN 9.8 
3| 20 城市 煤气 烧 嘴 12.8 ~3 立 式 | #240 350+ |0.0316| мж (жақ 
140 х 585 
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( 续 ) 
混合 比 燃 烧 炉 JBE je ш 
序 | 产 气 量 ee 混合 炉膛 尺寸 ЕЗ 
=. | /(m3⁄h) 原料 气 及 耗 量 方式 | ен | 淡 型 | 类 型 | (直径 x 长 ) 容积 催化 剂 жән | 喷 出 速度 
/m Е / (m/s 
/mm ( ) 
4 35 城市 煤气 预先 | 2 立 式 | Ф350 x1500 |0.144 | Ni 基 | 贯通 式 
Ë Ы 
5| 45 城市 煤气 预先 立 式 | 250 х1475 |0. 0723 — 贯通 式 
6 50 煤气 40m3vh 或 液化 石油 气 | 预先 | 2.4 11.35| 立 式 | ф250 х600 |0. 0294 ж 孔 板式 | 28 ~29. 5 
к F 22ь| p400 x320 + 轻 质 耐 
; За Hai 
7 15 酒精 ЖИЕ 立 式 9190 x600 0.0573 KiE 贯通 式 
8 15 液化 石油 气 预先 | 15.6 卧 式 | 200 х744 | 0.015 无 EMIR 
气氛 成 分 (体积 分 数 ) ( % ) Рае 
п 净化 方式 mal КЕ джо) a a 
号 | уж я z со, | col m |N [cu|/c |“ x bos K m 
烧 嘴 环形 面 
1 | BAR | 冷却 器 除 水 6.8 | 11 | 5.3 |76.3|0.6 0.6 300 eae 
Ж14. 5cm 
ЖЕР Th 
热 丝 .7 | 余 量 |1. 1 < 
2 | 电热 丝 5.8 | 11.1 | 6.7 | 余 量 |1.4 3.2 |160-320 асо 
3 | 电热 丝 | 冷却 器 、 硅 胶 除 水 35 ~40 
4 | 电热 丝 | КЕ СО, 吸收 塔 6.3 | 13.8 | 10.8 |68.1|0.8 110 
5 冷冻 及 硅胶 除 水 5-8 18~10|12~15| 余 量 |<1| -40 
6 | 电热 塞 | 脱硫、 活性 氧化 铝 除 水 280 
7 RE Е ,冷冻 13.5 | 微量 | 微量 83.4 
8 | 电 火 花 塞 | ”硅胶 5 10 15 AE 65 本 进 
中 lmmHsg =133. 322Pa。 
10.1.25 放 热 式 气 氛 发 生 装 置 特点 馏 温 度 不 同 ， 精 馏 成 氧 及 所 的 液体 。 一 般 制 氧 机 生产 
图 10-11 所 示 发 生 装 置 与 图 10-12 所 示 发 生 装 置 的 氮气 纯度 为 99.5% (体积 分 数 ) ， 高 纯 制 氧 机 的 氮 
相 比 具有 下 述 特点 : 气 纯度 为 99. 99% (体积 分 数 ) 。 我 国 制 氧 、 氮 设备 
(1) 便于 调节 空气 与 原料 气 混 合 比 。 例 如 ， 原 的 技术 参数 见 表 10-12, 
料 气 为 再 烧 时 ,空气 写 再 烧 气 的 混合 比 可 以 在 #10-02 ” 制 氧 、 氮 设备 的 技术 参数 
12: 1 ~24: 1 之 间 进 行 调节 ， 以 适应 不 同 组 分 的 需要 。 纯度 (体积 
` ` N = еу SA y = 5. 3 u 
(2) 燃烧 室 采 用 立 式 结构 ， 将 燃烧 室 与 洗涤 冷 я в [7809/0 | усә) 
却 右 结合 成 一 体 ， 不 但 结构 紧凑 ， 而 且 同 时 冷却 了 冷 氧 Ж ЕЗ Ж 
却 室 的 外 表面 ， 取 代 了 一 般 燃 烧 室 外 面 的 水 冷 套 。 燃 KFS-120 18 75 99.0 | 99.8 
烧 产 物 中 的 灰 酒 和 痰 黑 由 冷却 水 带 走 ， 避 免 了 灰 漆 和 KFZ-300-3 50 200 | 99.2 | 99.95 
ЖАНЕ ЕЗ CK YH KFS-860-1 150 600 | 99.2 | 99.95 
(3) ТИЯМ, Апе ЕМЕ, КЕ7-1800 300 300 | 99.5 | 99.99 
操作 方便 ， 是 干燥 剂 再 生 时 忆 体 损失 很 少 , 也 无 需 再 KDON-1000/1100 1000 1100 99.6 99. 99 
生 用 的 空气 加 热 器 。 KDON-1500/1500 1500 | 1500 | 99.6 | 99.99 
10.1.3 ”工业 氮 制 备 装置 KFS-2100 3200 | 1000 | 99.6 | 99.99 


制 氮 方 法 主要 有 空气 液化 分 馏 法 
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10.1.3.1 制 氮 设备 


1. 





I 、 分 子 得 变 





























制 氧 、 氮 设备 虽然 可 获得 高 
加 压 和 管道 输送 中 ， 氧 和 水 的 含量 可 能 增加 。 


工业 氮 应 经 过 净化 ， 除 去 所 含 氧 和 水 分 。 纯 








纯度 氮 ， 但 在 储存 、 























空气 液化 分 馏 法 制 氮 





-196 忆 以 下 成 为 液态 ， 经 分 馏 塔 ， 


把 空气 深 冷 到 
氧 与 氮 的 分 





ЖЗ 





氮 和 液 氮 可 以 直接 








用 管道 输送 














共 应 或 压缩 装 瓶 











因此 ， 


度 高 的 气 





Жу. 


液态 氮 可 用 隔 热 槽 车 运送 并 储存 在 特制 的 容器 中 ， 液 


第 10 章 ”热处理 辅助 设备 


. 533 · 





氮 经 蒸发 器 汽化 后 使 用 。 图 10-19 所 示 为 典型 的 液 氮 
储存 装置 。 





图 10-19 典型 液 气 储存 装置 
1 一 槽 饶 车 进 料 连接 处 ”2 一 混凝土 底板 3 一 上 部 进 液 阀 























4 一 配 电 盘 5— W We 








6 一 吊环 ”7 一 汽化 空间 
(1690kPa 工作 压强 ) 8— WHEL w(Ni) 29% 的 钢 
或 不 锈 钢 制 ] ”9 一 液 氮 “10 一 外 饶 11 一 抽 至 高 真 
空 的 珍珠 岩 绝 热 层 “12 一 液压 和 液压 仪表 盘 13—26 
发 器 ”14 一 低温 切断 器 “15 一 室内 管 距 压力 计 
16 一 压力 控制 台 17 一 气态 氮 输 出 口 ”18 一 压 
力 控制 ”19 一 调整 截流 阀 20 一 底 注 阀 
2. 碳 分 子 筛 空气 分 离 制 所 “ 碳 分 子 筛 空气 分 离 
制 所 是 利用 充满 微 孔 晶体 的 碳 分 子 算 ， 对 空气 中 的 


















































较 少 将 氮 分 子 吸附 进入 空 穴 中 ， 通 过 分 子 得 的 吸附 ， 
达到 把 空气 中 的 氧气 与 氮气 分 离 。 当 吸附 压力 升 高 
时 ， 碳 分 子 第 对 氧气 的 吸附 量 增 加 ; 当 吸 附 压力 降低 
时 ， 被 吸附 的 气体 分 子 从 分 子 筛 空 穴 中 解吸 ， 同 时 分 
了 第 获得 再 生 ， 通 过 增 压 和 降 压 实现 吸附 和 解吸 连续 
循环 。 这 种 从 空气 中 制 取 氮气 的 方法 ， 称 为 变 压 吸 附 
DETI 

碳 分 子 筛 变 压 吸附 制 氮 法 有 两 种 。 当 吸附 、 脱 附 
之 间 的 压 差 很 小 时 ， 必 须 采 用 真空 解吸 再 生 制 氮 流 
程 ， 如 图 10-20 所 示 。 真 空 脱 附 再 生 制 氮 流 程 分 为 吸 
附 、 均 压 、 解 吸 、 再 生 及 充 压 等 步骤 ,循环 周期 约 
2min。 空 气 经 压缩 后 顺序 进入 水 冷却 器 、 冷 冻 干 燥 净 
化 机 和 脱脂 器 后 进入 吸附 塔 5、 分 子 第 吸附 氧气 ， 浓 
缩 氮 气 ; 经 一 般 时 间 后 吸附 塔 5 停止 充 压 吸附 和 产 
气 ， 转 为 吸附 塔 6 充 压 、 吸 附 、 产 气 ， 此 时 塔 5 即 进 
行 解吸 再 生 。 在 转 入 塔 6 进行 充 压 、 吸 附 、 产 气 时 ， 
先 由 塔 5 将 一 部 分 氮气 转 入 塔 6， 使 两 塔 压力 相等 ， 
即 为 均 压 。 如 此 循环 ， 可 得 95% ~ 99.9% (体积 分 
ЖО 富 氮 产品 气 。 碳 分 子 得 的 操作 条 件 是 吸附 压力 
为 300 ~400kPa， 解 吸 真 空 度 为 9. 33 ~ 13. 33kPa。 

图 10-21 所 示 为 常 压 解 吸 再 生 制 氮 流 程 。 当 吸 
附 、 脱 附 之 间 的 压 差 大 时 ， 可 采用 常 压 再 生 流程 ， 选 
用 吸附 压力 为 500 ~ 950kPa， 产 气 过 程 与 真空 再 生 流 
程 基本 相同 。 常 压 再 生 过 程 比 真空 再 生 流程 设备 结构 
单 ， 可 靠 性 高 ， 维 修 费用 低 。 
碳 分 子 筛 常 压制 氮气 体 干 燥 法 所 得 的 露点 见 表 
10-13; 

从 吸附 塔 出 来 的 氮气 ， 含 有 少量 氧气 和 水 汽 ， 为 
提高 氮气 的 纯度 ， 可 通 和 氧气， 在 包 催 媒 作 用 下 ， 氧 









































































































































































































































































































































氮 、 氧 分 子 有 选择 性 吸附 的 特性 ， 制 取 气 气 。 碳 分 子 
第 是 非 极 性 分 子 第 ， 分 子 第 微 孔 尺寸 一 般 在 0. 5nm 
左右 ， 氧 气 分 子 直 径 为 0.28uam， 氧 分 子 被 碳 分 子 筛 
吸附 进入 空 穴 中 ; 氮气 分 子 直径 为 0.8nm ， 碳 分 子 筛 




















与 氧化 合成 水 ， 经 除 水 处 理 ， 提 高 氮气 纯度 。 从 氮气 
净化 装置 输出 的 氮气 纯度 大 于 99.995% (体积 分 
数 ) ， 压 力 约 0.6MPa， 露 点 低 于 -60% 。 图 10-22 所 
示 为 氮气 净化 流程 。 
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图 10-20 真空 解吸 再 生 制 氮 流程 
1 一 空气 压缩 机 “2 一 水 冷却 器 ”3 一 冷冻 干燥 净化 机 “4 一 脱脂 器 

















5 ` 6—1 H 


ТАЕ ”8 一 真空 汞 “9 一 消声器 
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À 45 7 
2 氮气 输出 
1 54 > 
排 气 N| 
空气 
5 
Хп xn xu Ха 8 
图 10-21 常 压 解吸 再 生 制 氮 流 程 
1 一 空气 压缩 机 2 一 水 冷却 器 3 一 冷冻 干燥 净化 机 4 一 脱脂 器 
5、6 一 吸附 塔 7 一 氮 储 气 负 8 一 消声器 
表 10-13 碳 分 子 筛 常 压制 氮气 体 干燥 法 所 得 的 露点 
生 方 法 TSA( 加 热 再 生 ) PSA( 无 热 再 生 ) PTS( 微 热 再 生 ) 
он 常温 加 压 下 吸附 ,加热 常 压 | ”常温 加 压 下 吸附 , 常 压 (或 | ”常温 加 压 下 吸附 , 微 热 常 压 (或 
аы 下 解吸 负 压 ) 下 解吸 负 压 ) 下 解吸 
出 口 露 点 /人 C -40~ -20 -40 ~ -30 -40 ~ -30 
冷 
П 却 bq pd BEN: HH 
水 
Х г 出， 
3 
OFEA р4--р4 5 X 
了 
m с са R: 
Ë 由 = 
š | 
x Х 
HH 5 
o | P> 
冷 至 至 DIDE © 
N H # F 下 
ж ik жж ж 
H H 进 道 道 
图 10-22 氮气 净化 流程 
МЕЙ 2-7 3-5 ОРЫ 4-ТМЫЕ 5— SU CHE 
分 子 筛 制 氮 机 的 技术 参数 见 表 10-14, 4210-15 及 表 10-16. 
表 10-14 FZD 系列 分 子 筛 制 氮 机 的 技术 参数 
型 号 “5 -10 -15 -20 -60 -120 
АИ (в?) 5 10 15 20 60 120 
成 分 低 纯 N, :99. 5% 
(体积 分 数 ) 高 纯 0,<5 х107%%,Н,:1% ~5% ,С0, <3 х107%% 
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3510-15 ОН-Р 系列 分 子 制 氮 机 的 技术 参数 



















































































































































































氨 纯 度 ZRS 
型 号 气 耗 比 а ; 54 
Ты ааа) /(m?/min) /kW 
QH-P5 99.9 3 0.2 1:3.9 3 1.6х0.9х1. 35 
ОН-Р10 99.9 7 0.5 1:3.9 5.5 1.8х1.2х1.6 
ОН-РІ5 99.9 10 0.7 1:3.9 8 2.2х1.8х1.7 
QH- P20 99.9 14 0.9 1:3.9 13 2.2х1.8х1.8 
QH-P25 99.9 18 1.2 1:3.9 13 2.4 x2. 0 x2. 0 
QH-P30 99.9 21 1.4 1:3.9 19.5 2.4 х2.0 x2. 2 
ОН-Р40 99.9 28 1.8 1:3.9 20 2.5 х2.0 х2.2 
QH- P50 99.9 36 2.3 1:3.9 20 2.5 х2.0 х2.2 
QH- P80 99.9 57 3.7 1:3.9 39 2.4 х2.2 х2.3 
ОН-Р100 99.9 72 4.7 1:3.9 39 2.4 х2.2 х2.4 
ОН-Р150 99.9 108 7.0 1:3.9 60 4.4 x2. 2 x2. 6 
QH-P200 99.9 144 9.4 1:3.9 122.5 4.6 х2.4 х2.8 
ОН-Р250 99.9 180 11.7 1:3.9 122.5 4.6 x2.4 x2. 8 
QH-P300 99.9 216 14.0 1:3.9 129 4,8 х2.6 x3. 0 
QH-P400 99.9 288 18.7 1:3.9 134 5.1 x2.9 x3. 4 
QH-P500 99.9 360 23.4 1:3.9 185 3.4 x3.4 x3. 6 
QH-P600 99.9 433 28.2 1:3.9 220 3.6 x3. 6 х3. 8 
QH-P700 99.9 505 32.8 1:3.9 260 4.0 x4. 0 x4. 0 
QH-P800 99.9 578 37.6 1:3.9 290 4.0 х4.0 x4. 2 
ОН-Р1000 99.9 722 46.9 1:3.9 350 4.3 x4. 3 x4. 6 
注 :1. 整 机 功率 包括 空气 压缩 机 功率 。 
2. 产 氮 压力 为 0.2 ~0.6MPa。 
3. 空气 压力 为 0.8 ~1.0MPa。 
4. 表 中 气体 体积 指标 准 状态 下 的 体积 。 
表 10-16 JFG 系列 碳 分 子 得 制 氮 机 的 技术 参数 
型 5 
ЖОЖ 
ЈЕС-5 ЈЕС-10 ІЕС-15 ІЕС-20 ІЕС-40 
4 氮 纯 度 ( 体 积分 98 ~ 00. 005 
мм/с -60 
工作 压力 /kPa 500 ~ 600 
а (т?/һ) 5 10 15 20 40 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m | 3.2х1.4х2.4 | 3.2х1.4х2.2 | 3.2х2.0х2.7 | 3.2х2.2х2.9 3.2 x3.0 x3.3 
电 耗 /( kW/h) 13 13 20 27 40 
耗 水 量 / (т?) 0.9 0.9 0.9 0.96 1.8 
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3. 沸石 分 子 得 空气 分 离 骨 
性 分 子 盘 ， 在 空气 中 吸附 氮气 








а 








£ š 











BATRI AS AR 


























F 稀 吸附 量 差 的 原 





气 ， 再 经 真空 泵 解吸 ， 获 得 氮气 。 





石 分 子 得 是 极 
能 力 大 于 氧气 。 利 用 沸 
里 ， 优 先 吸附 























图 10-23 所 示 为 沸石 分 子 筛 制 氮 流 程 。 它 由 空气 














氮 部 分 由 三 个 0. 5nm 分 子 筛 塔 构成 ， 它 们 轮流 处 于 
吸附 、 回 所 和 脱 吸 过 程 。80s 切换 工作 状态 一 次 。 回 
氮 是 用 产品 氮气 回流 冲 走 存在 的 氧气 ， 并 置换 0. 5nm 






































分 子 第 吸附 的 氧气 。 脱 吸 是 在 真空 泵 作用 下 抽取 氮气 
的 过 程 ， 同 时 也 完成 脱 吸 再 生 过 程 。 分 子 得 的 技术 参 



































- 产品 气 9(N2) 为 99.8% 

















预 处 理 、 分 子 第 制 握 及 产品 气 三 部 分 组 成 ， 分 子 第 制 。 数 见 表 10-17。 
预 处 理 部 分 | 分 子 簿 制 所 部 分 

> Ta Е ° 

~ 5 5 

Е S S 

alh] Д B 

М 附 附 

燥 Ш 
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表 10-17 分 子 得 的 技术 参数 



































沸石 分 子 筛 制 氮 流程 


散 和 渗透 速率 不 同 ， 渗 透 率 大 的 气体 称 为 快 气 ， 渗 透 











































































































ж JE Ел. A G o УН a er 4E rA JE: 
项 目 碳 分 子 得 沸石 分 子 得 率 小 的 气体 称 为 慢 气 ， 快 气 通 过 薄膜 富 集 在 低压 侧 ， 
慢 气 富 集 在 高 压 侧 ， 从 而 实现 了 混合 气体 的 分 离 。 薄 
真实 密度 /( g/mL 1.2~2.1 2.0-2.5 58. ы д. 
KEBE (g/mL) 膜 分 离 混 合 气体 原理 见 图 10-24. WESANA 
颗粒 密度 / (g/mL) 0.9~1.1 0.92 ~1.3 流程 见 图 10-25, 
填充 密度 /(g/mL) | 0. 55 ~0.65 0.60 ~0.75 快 气 
H20 
空隙 率 0.35 ~0. 42 0. 30 ~0. 40 高 压 侧 膜 低压 侧 H 
He 
ЕЗ 0%0%0% ово CO2 
细 和 孔 容积 /(mLLg) | 0.5-0.6 0.40 - 0. 60 00000% 00 E 
Ж 0%0%0% OO Т 
比 表面 积 /(m?/g) 450 ~550 400 ~750 ооо Co 
平均 孔径 /nm 0.5 0.5 Е 慢 气 
慢 气 
外 形 尺 寸 /mm = ф3 Я 
Е 10-24 薄膜 分 离 混合 气 原理 图 


























4. 薄膜 分 离 空气 制 氮 














薄膜 分 离 空 气 制 氮 原 


理 





是 利用 空气 中 不 同 气 体 在 中 空 纤维 薄膜 中 的 吸附 、 扩 





散 和 渗透 的 速率 不 同 ， 分 离 4 


























КІ. ЕЕЕ 


缩 空 气 经 三 级 过 滤 ， 除 去 油 、 雾 及 杂质 ， 获 得 净化 的 


жж 


TP No 





高 压 净化 的 空气 施加 在 薄膜 组 的 一 侧 ， 











由 于 


Ж 





膜 两 侧 的 压力 差 ， 空气 要 从 高 压 内 侧 向 低压 外 侧 渗 





2%. 





空气 中 的 各 种 气体 在 中 空 纤维 薄膜 中 的 吸附 、 扩 





Е: 快 气 和 慢 气 的 排列 顺序 为 PSE 
膜 渗透 速率 的 顺序 。 


薄膜 分 离 制 氮 装 置 的 特性 是 ， 输 入 净化 的 压缩 空 
A, 压力 为 10MPa; 输出 氮气 ， 压 力 为 70kPa， 露点 
为 -60~ -30%C ， 氮 气 的 纯度 为 99% -99.99% (Ж 
积分 数 )。 采 用 加 和 氧 催化 除 氧 ， 脱 水 处 理 ， 可 获得 高 
纯 和 氮气 。 薄 膜 分 离 制 所 装置 的 产品 系列 见 表 10-18。 
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СЕМЕКОМ 8  % 
“ БАЗА 
CD -CD  - o(N599%-9999% 
G... GENERON 膜 
空 压 机 
图 10-25 ”薄膜 空气 分 离 制 氨 流 各 
表 10-18 ”薄膜 分 离 制 氮 装 置 的 产品 系列 
жат == EL 3 4 x 
氮气 产量 /(m /h) 毛 气 回收 率 ( % ) TZ Fa Fí у = у Er 
Дь за Ж 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) 
99.9% 99.5% 99. 0% 98. 0% /т 
3 5 7 12 
HPX-6201 1.0х0.6х1.7 140 
20 24 34 39 
6 10 14 24 
HPX-6202 1.0х0.6х1.7 160 
20 24 34 39 
9 15 21 36 
HPX-6203 1.0х0.6х1.7 180 
20 24 34 39 
12 20 28 48 
HPX-6204 1.0х0.6х1.7 200 
20 24 34 39 
20 30 40 60 
HPX-7201 2.2х0.8х1.7 320 
20 24 34 39 
40 60 80 120 
HPX-7202 2.2х0.8х1.7 590 
20 24 34 39 
60 90 120 180 
HPX-7203 2.2х1.3х2.1 860 
20 24 34 39 
80 120 160 240 
НРХ-7204 2.2х1.3х2.1 930 
20 24 34 39 
100 150 200 300 
НРХ-7205 2.2х1.3х2.1 1100 
20 24 34 39 























10.1.3.2 制 氮 设备 对 比 
各 种 制 氮 设 备 基本 参数 对 比 见 表 10-19。 表 10- 





























注 :气体 体积 指标 准 状 态 下 的 体积 。 

















稳定 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 氮 气 出 
低 、 维 护 费 上 














E 力 高 、 运 行 成 本 

















] 低 等 特点 。 























19 中 可 见 ， 薄 膜 分 离 制 氮 装 置 具有 产 气 率 高 、 性 能 

%10-9 深 冷 法 、 变 压 吸 附 法 与 膜 分 离 法 制 氮 设 备 基本 参数 对 比 

基 本 性 能 深 5 法 变 压 吸 附 法 膜 分 离 法 备 Е 
分 离 介 质 碳 分 子 得 中 空 纤维 膜 
原 笑 空 气 液化 根据 
“к! x 减 压 НӘ» МЕР: 
理 分 离 原理 氧 和 氨 沸 点 不 同 达 Ее 减 压 к. 渗透 (不 同 渗 
脱 附 透 率 ) 
到 分 离 
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10.1.41 氨 分 解 气氛 发 生 装置 
氮 分 解 气氛 是 以 液 氨 为 原料 ， 在 催化 剂 作 

















蒸发 汽化 系统 、 分 解 炉 、 气 氛 净 化 系统 及 一 些 辅 助 
设备 组 成 。 图 10-26 所 示 为 所 裂解 带 纯化 装置 的 工 





用 下 


艺 流程 。 





























(8) 
基 本 性 能 W 0 法 变 压 吸 附 法 膜 分 离 法 备 注 
压缩 机 、 膨 胀 机 、 加 
ов 所 能 部 件 空 压 空 压 
能 耗 能 部 件 е Жи, ЕВ, 
Р 耗 电 /(kW . h/m?) >0.62 0.4 ~0.6( 平 均 ) 0.4 ~0.5( 平 均 ) 标准 状态 下 的 体积 
i 成 本 /( 元 /ma ) >0.6 0.3 0.2 ~0.3 耗 电量 与 产 气量 及 氨 
ЖЕУ (m/h) >500 <1000 10 ~ 5000 纯度 有 关 
所 纯度 (体积 分 数 )(% ) | 99 ~99. 999( 稳 定 ) 98 ~ 99. 9 ( 5/7) 98 ~99. 9( 稳 定 ) 
氮 压 力 /MPa 14 0.8~1.0 0.8~1.0 
设 露点 /人 <-60 -60--40 -70 ~ -60 
ж 起 动 时 间 20h 30min 4min 
性 
JJ [8]! ЇЙ, 5 
能 ЕТТІ ЫШ ТТ 
维修 量 s 频繁 ,有 维修 工作 量 和 | 、 
大 , 需 定时 大 修 АЕ 较 少 
故障 率 存在 
Е 5 年 ， ЖЕП 
分 离 介质 寿命 а Ж “| 中 空 纤维 12 年 以 上 
工艺 流程 复 25 = 股 简 单 
固定、 移动 式 、 室 
设备 状态 只 能 固定 只 能 固定 ааа 
厂房 面积 最 大 较 小 最 小 
冷却 水 很 多 很 少 (小 设备 没有 ) 很 少 (小 设备 没有 ) 
厂房 高 度 /m 局 部 12 4~10 4 
f 容量 最 大 较 小 最 小 
外 形 尺 二 体积 最 大 体积 较 小 体积 最 小 
Жаза НЕ J е АН Е ` 3 ` уж 
备 Ж 增 容 困难 т" Бы 联 组 装 好 | ”以 360m°/h 为 例 , 深 
增 容 冷 法 需 400m? ,而 膜 分 离 
参 自动 化 程度 低 B y 电脑 控制 制 氮 仅 需 65m? 
数 随机 开 / 停 车 不 能 Е Ж 很 容易 
大 设备 需 厂 房 高 度 | 设备 无 基础 对 厂房 
基本 投资 需 专用 厂房 ,投资 
本 投 次 厂房 ,投资 大 кА 无 要 求 
1.2 B| 1-2 | p у 深 
操作 工人 Rs 人 (可 无 人 操 人 (可 无 人 以 360m5/h 为 例 , 深 
fE) fE) 冷 法 需 冷 却 水 184/h ,而 
a i ГОСЕЛ 
е 设备 费 15% 
运行 费 较 高 一 般 较 低 
EE: 本 资料 由 苏州 市 宏 运 净化 设备 公司 提供 。 
人 加 热 分 解 获 得 的 气氛 。 氮 分 解 气氛 发 生 装 置 由 液 氮 
10.1.4 其 他 气氛 发 生 装 置 
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压力 表 
@ 
ра 纯 气 出 口 
ра 
+ 于 
燥 Ж 
器 器 
I П 取样 口 
ра 
ра 
P 废气 放空 








810-26 氨 裂 解 带 纯 化 装置 工艺 流程 


1. 主要 部 件 











(1) 分 解 炉 反 应 铅 。 反 应 铅 的 受热 面积 应 尽 
































能 增 大 ,但 装 催 化 剂 层 的 直径 应 尽量 减 小 ， 以 保证 铅 
































内 温度 均匀 。 产 气量 较 小 的 反应 缸 采 用 单 管 ， 产 气 
在 10m Wh 以 上 的 采用 多 管 。 可 将 反应 搂 做 成 U 
管 、 蛇 形 管 和 环 际 式 。 反 应 钢 需 加 热 ， 有 的 将 电热 
绕 在 反应 铀 上 ， 使 催化 剂 层 有 较 高 的 温度 ， 以 提高 
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ЕН, 


里 
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Ж 
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解 率 。 图 10-27 所 示 为 AQ-5 型 发 生 器 的 示意 图 。 




















10-28 所 示 为 环 际 式 发 生 咒 示 意图。 发 生 器 的 功率 
按 产 气概 算 ， 一 般 为 0.8 ~ 1. SkW/m° 。 
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图 10-27 AQ-5 型 发 生 器 示意 图 


1 























fa 


UHRE 2 











ЖАНА 3 一 氧化 
套 管 4 一 轻 质 保温 砖 5 一 反应 管 
6 一 催化 剂 孔 板 7 一 瓷 珠 




















可 


(2) 催化 剂 。 催 化 剂 有 铁 外 催化 剂 、 
剂 及 铁 基 催化 剂 等 。 催 化 剂 的 了 























表 10-20 催化 剂 的 工 况 





旬 基 催化 


[ 况 见 表 10-20, 






































催化 剂 名 称 | 反应 温度 AC | 空 速 /(1Mh) | 分 解 率 (% ) 
700 1500 99. 86 
800 1500 99. 98 

铁 镍 催化 剂 850 5000 99. 95 
850 10000 99. 926 
850 20000 99. 79 

镍 基 催化 剂 850 10000 99. 979 

铁 基 催化 剂 600 ~ 800 10000 99.9 

催化 剂 在 使 用 前 应 进行 还 原 处 理 ， 通 人 氧气 或 分 














解 氮气 ， 空 速 为 3000 ~ 5000Ah， 加 热 温度 为 800 ~ 
850 9С, WJX 8 ~ 16h。 








(3) й, т Е ТА 2 А 





ARRE, WAE É 














AR JI KERET B] [B] НІ 


(体积 











ЕЛ КАЗ ЫНЫ RE 
ит, РЕШЕ ОЈ EK 
电 加 热 器 ， 图 10-29 所 示 为 两 种 蒸发 器 结构 示意 图 。 


在 101.325kPa、20 所 条 件 下 ，lkg 液 所 可 汽化 为 





2. 








氮 分 解 发 生 器 的 技术 参数 氮 分 解 发 生 装置 
的 技术 参数 如 表 10-22 和 表 10-23 所 示 。 
10.1.4.2 所 燃烧 制 氮 装 置 

氮 燃 烧 制 所 有 两 种 流程 : 一 种 是 氨 预 


1.32ms 气体 ， 裂 化 后 可 得 混合 气体 2. 64m3 ， 其 成 分 
分 数 ) H Н,75%, N,25% 。 表 10-21 所 列 是 各 
种 不 同 反 应 温度 下 达到 平衡 状态 时 ， 混 合 气体 中 残余 














先 分 解 后 再 














Ë 


燃烧 气氛 发 4 








行 燃烧 制备 ; 一 种 是 用 气态 直接 燃烧 利 

















备 。 氨 直接 











E 装 置 的 流程 区 











见 图 10-30。 现 多 采用 





后 者 。 
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ф270 
ф350 
ЕІ10-8 环 隙 式 发 生 器 示意 图 
1 一 分 解 氨 出 气管 ”2 一 热电 偶 3 一 外 胆 4 一 电热 体 
5 一 催化 剂 6 一 内 胆 7 一 炉 身 ”8 一 氨 进 气管 



























































































































































































Ж10%% 热处理 辅助 设备 -541. 
表 10-21 平衡 混合 气体 中 残余 
液 氨 热 水 氨 含 量 与 温度 关系 
AA HAE [K ; 5 ж y Ri 
JR °C 混合 气体 中 残余 氮 氮 的 分 解 程度 
л. 含量 (体积 分 数 ) (9%) (%) 
400 1.0 98. 020 
жч. ЯК 502 0.3 99. 400 
550 0.1 99. 800 
а) 
=< 
Е Nh 
I W 
f g 650 0.06 99. 88 
1 N p 
f И; 
ҳу Nb 
й 192) 700 0.04 99, 92 
R НИ 氨 分 解 气 
j Nn 
I ФИ 
2-4 % 
А И 725 0. 031 99. 938 
f N | p 
1 ЧИ 
f ЗІ 
22 ; ! I = 750 0. 030 99. 940 
DNA А ЫР) i 
b) 
775 0. 024 99. 952 
Е 10-29 液 所 蒸发 器 示意 图 
а) 蒸汽 加 热 b 热 
a) ATO ) ај > 925 0.013 99. 980 
1 一 电热 元 件 2 一 不 锈 钢 蛇 形 管 
表 10-22 AQ 系列 氨 分 解 发 生 装 置 的 技术 参数 
额定 产 杂质 残余 氧 工作 | WAE 设备 额 | 冷却 水 
ЗЕ RA т. 液 氨 耗 | ，， .| 设备 额 | 冷却 水 | 
ӨТ Бк (体积 1 RA Еа 电源 Й 重量 
型 号 | 气量 / (体积 分 压 量 / 催化 剂 定 功率 | 耗 量 
分 数 ) К ж /C /V /kg 
(m?/h) 0) (%) /MPa | (kg/h) /kW |/(th) 
(10:%%) 
АО-5В 5 <10 <0.1 5-10 | 0.05 2 |600-650 | 铁 触媒 |220| 5.5 | 一 |200 
AQ-5C 5 <10 <0.1 <-10 | 0.05 2 |800 ~850 | 镍 触媒 |220| 6 0.2 | 220 
AQ-10 10 <10 <0.1 5-10 | 0.05 4 ”| 800 ~850 | 镍 触媒 j380| 12 | 0.5 | 1000 
AQ-20 20 <10 <0.1 < -10 | 0.05 8 [800-850 191013801 24 1 1500 
AQ-30 30 <10 <0.1 <-10 | 0.05 12 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 36 | 1.5 | 2000 
AQ-50 50 <10 <0.1 5-10 | 0.05 20 |800 ~850 | 镍 触媒 |380| 70 | 2.5 | 3500 
АО-70 70 <10 <0.1 5-10 | 0.05 27 |800 850 ІШЕ |380| 85 3 | 4000 
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(8) 
额定 产 —_ 残余 氧 z ТЕ REH n ag BETEK] og 
L ku RP: ( 体积 分 2. JE 量 / т “催化剂 21 定 功率 | 耗 量 А 
(т? /№) ТЕ 数 )(% ) /MPa | (kg/h) /kW |/(i/h) 
AQ-100 100 <10 <0. 1 < -10 0.05 39 800 ~ 850 |ЕЙІШЕ|380| 110 4 5000 
AQ-150 150 <10 <0. 1 < -10 0.05 58 800 ~ 850 |R fkt |380| 160 4.5 7000 
AQ-200 200 <10 <0. 1 < -10 0.05 71 800 ~ 850 |ФЕЙІШЕ|380| 210 6 8500 
AQ-250 250 <10 <0. 1 < - 10 0. 05 97 800 ~ 850 |ЕЙІШЕ|380| 250 73 9000 
А0-300 300 <10 <0. 1 < -10 0.05 116 800 ~ 850 |R fki |380| 390 9 9200 
AQ-350 350 <10 <0. 1 < -10 0.05 135 800 ~ 850 |ЕЙІШЕ|380| 430 10.5 9500 
AQ-400 400 <10 <0. 1 < -10 0.05 154 800 ~ 850 |R fki |380| 470 12 10000 
AQ-450 450 <10 <0. 1 < -10 0.05 173 800 ~ 850 | 镍 触媒 |380| 510 13.5 |10500 
А0-500 500 <10 <0. 1 < -10 0.05 193 800 ~ 850 |ЕЙІШЕ|380| 550 15 11000 
表 10-23 AL 系列 氨 分 解 发 生 装置 的 技术 参数 
т RAR 2 RRA 外 形 尺寸 | ші 
型 号 | ommo) FS визо (к x 宽 x 高 el aa 
/(m/h) (10-%%) ж (10-%%) рм /kW Z(m°/h) 
AL-5 5 10 -10 1000 460 x 725 x 1500 6 = 
AL-10 10 10 -10 1000 1200 x 800 x 1700 12 0.6 
AL-20 20 10 -10 1000 1600 x 900 x 1800 24 1 
AL-30 30 10 -10 1000 1800 x 1100 x 2000 36 1.5 
AL-50 50 10 -10 1000 2500 x 1500 x 2200 50 2 
AL-100 100 10 -10 1000 4000 х 1800 х2200 120 3 
ALS-5 5 10 -60 10 1250 х900 х1750 7 -- 
ALS-10 10 10 -60 10 1800 х 1000 х 1800 14 0.5 
А15-20 20 10 -60 10 200 x 1100 x 2000 28 1 
ALS-30 30 10 -60 10 2500 x 1800 x 2200 50 1.5 
А15-50 50 10 -60 10 4000 x 1800 x 2200 72 2,5 
ALS-100 100 10 -60 10 6000 x 1800 x 2400 144 4 
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图 10-31 所 示 为 气态 氨 直 接 燃 烧 的 燃烧 器 结构 示 
意图 。 人 燃烧 器 为 多 有 段 立 式 结构 ， 





ША. 一 


表 10-24 甲醇 高 温 催化 裂解 装置 的 技术 参数 





液 两 层 列 管 式 换 热 器 ， 最 下 方 是 水 封 箱 ， 起 气 水 分 离 
作用 ， 其 底部 的 水 封 用 于 排水 并 兼 有 防爆 作用 。 燃 烧 
室 炉 膛 用 轻 质 砖 砌 成 ， 每 一 区 上 部 装 有 和 载体 材料 和 众 
化 剂 ， 避 免 局 部 高 温 ; 下 部 放 催化 剂 ， 
解 和 抑制 产生 NO 和 NO. 一 般 用 含有 Ni、Cr、Co 
催化 剂 的 aq-Al,0; 为 载体 ， 也 有 用 网 状 金属 催化 剂 
















































































的 。 催 化 剂 空 速 为 1000 ~ 1500/h。 烧 嘴 气 流 应 呈 旋 
转运 动 扩散 式 燃 烧 。 
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图 10-31 气态 所 直接 燃烧 的 

2 一 载体 材料 3 、8 一 催化 剂 4 一 混 

ЕЖ 5-ЖЕ 6 一 耐火 混凝土 “7 一 空气 
喷嘴 ”9 一 氧化 铝 块 ”10 一 耐火 机 条 


1 一 烧 嘴 





10.1.43 甲醇 裂解 气氛 发 生 装置 

甲醇 裂解 气氛 发 生 装 置 有 低温 催化 裂解 装置 和 高 
温 催化 裂解 装置 两 种 。 低 温 催化 裂解 装置 在 反应 缸 中 
放 铜 基 合 金 触媒 ,反应 温度 为 250 ~320 C, Mi F 
醇 裂 解 装 置 容易 积 炭 ， 有 竺 改进。 甲醇 高 温 催化 裂解 
装置 在 反应 饶 中 放 镍 基 触 媒 ， 反 应 温度 930 C Е, 
产生 氧气 和 一 氧化 碳 。 反 应 式 如 下 : 


сн,он со ан, 


















































































































































НАН АЖЕ ЕН НЕШЕ, Ri 
炉 、 触 召 、 流 量 计 和 水 冷却 器 等 组 成 。 
甲醇 高 温 催化 裂解 装置 的 技术 参数 见 表 10-24。 




































































型 号 МЕТІ7 | MET25 | MET32 | МЕТ52 
最 大 产 气量 

2 5 18 35 

/(m/h) 
使 Se 额定 功率 /kW 4.5 10.5 25 54 
ERANA 总 | 宽度 /mm 1200 1300 1600 1900 
К | 深度 /mm 600 800 800 1100 
才 | 高 度 /mm 1660 1700 2300 2400 
重量 /kg 450 900 1200 2000 


10.1.5 气体 净化 装置 


为 使 可 控 气氛 中 氧化 成 分 及 杂质 降低 到 所 需 的 含 
量 范围 ， 应 采用 净化 处 理 。 需 要 净化 的 成 分 一 般 有 水 
分 、 二 氧化 碳 、 氧 、 硫 及 其 化 合 物 和 炭 黑 等 。 
10.1.5.1 气体 净化 方法 

常用 气体 净化 方法 有 四 种 ， 即 吸收 法 、 吸 附 法 、 
化 学 法 和 冷凝 法 ， 一般 联 合 使 用 。 

L 吸收 法 “吸收 法 是 让 气体 通过 吸收 液 ， 使 欲 
净化 的 组 分 溶解 于 液体 或 与 液体 起 化 学 反应 ， 然 后 再 
通过 解吸 ， 使 被 吸收 的 气体 从 液体 中 转 为 气相 排出 ， 
以 达到 气体 净化 目的 。 

乙醇 胺 溶液 可 吸收 二 氧化 砚 、 硫 化 氨 和 硫化 物 等 
气体 ， 其 反应 如 下 : 

2RNH, + H,0 + СО, == (RNH,); CO; 
2RNH, +H,S—— (RNH; ),5 
(RNH,),S + H, S ==2RNH; HS 

由 于 这 些 化 合 物 的 蒸气 压 随 温 度 的 升 高 而 迅速 增 
大 ， 所 以 加 热能 使 它们 从 溶液 中 燕 发 出 来 。 乙醇胺 加 
热 到 110 沸腾 而 再 生 。 СЕС Н.Н ИШЕ, 
容易 使 泵 和 管道 泄漏 。 图 10-32 所 示 为 用 乙醇 胺 吸收 
二 氧化 碳 的 工艺 流程 。 

2. 吸附 法 ”硅胶 和 铝 胶 是 具有 高 微 孔 结构 的 吸 
附 剂 ， 它 颗粒 坚硬 ， 呈 中 性 和 高 活性 ， 并 可 再 生 。 硅 
胶 和 铝 胶 的 技术 参数 见 表 10-25, 

分 子 得 是 一 种 高 效 、 有 选择 吸附 特性 的 吸附 剂 。 
它 对 极 性 分 子 H,0、NH3 , Н,5 的 吸附 能 力 高 于 非 极 
性 分 子 (如 CH.) 的 吸附 ; 对 具有 极 和 矩 分 子 №. 
СО, CO 的 吸附 能 力 高 于 对 无 显著 极 矩 的 分 子 0,、 
H,. Ar 的 吸附 ; 对 不 饱和 物质 的 吸附 能 力 高 于 对 饱 
和 物质 的 吸附 。 分 子 第 利用 这 些 特 性 把 混合 气体 分 
离 。 可 控 气 氛 兆 化 装置 常用 的 分 子 第 有 A 型 和 X 型 。 
分 子 筛 平均 孔隙 率 为 55% - 60% ， 比 表面 积 为 700 ~ 
900m《/kg， 分 子 得 一般 制 成 直径 为 几 毫 米 的 球状 或 
条 状 ， 它 的 堆 密度 为 550 ~ 800kg/m’。 
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10-2 ”用 乙醇 胺 吸收 二 氧化 碳 的 工艺 流程 


1 一 气 液 分 离 器 


7 一 安全 闪 ”8 一 冷 肇 器 ”9 一 温度 调节 天 








13 





再 生 溶 液 泵 























14 一 热 交换 器 


3510-25 硅胶 和 铝 胶 的 技术 参数 



























































25145 өш |80 R 
分 子 式 Si0，. H,O | Al,0; .+ H,O 
HERMIR (mg) 350 ~450 250 ~ 270 
堆 密 度 / (kg/m’) 650 ~720 850 -950 
使 用 温度 /°C 0 ~35 0 ~20 
ле e ән Sh E. 

; 显 能 力 (质量 分 0 ЕН 
最 适宜 的 粒度 /mm 3 ~7 3-7 
IBEO (%) 90 94 ~97 
比热容 /[ kJ/(kg €) ] 0. 84 ~9. 92 1.05 
再 生 温度 /%C 180 ~250 240 ~300 
再 生 空 气 消耗 量 /(m Ке) >1 >1 




















СО 硅胶 上 


1mm f 





HIRE 50r/min 的 球磨 机 








分 数 表 示 。 
在 常 压 和 和 25 %C 的 条 件 下 ， 分 子 得 、 硅 胶 和 活性 


氧化 铝 吸附 水 芋 气 时 ,温度 对 平衡 容量 的 影响 如 恬 


10-33 所 示 。 


当 水 蒸气 含量 很 低 时 ， 硅 

















РЕ 15min 后 ， 以 


L 隙 的 得 得 过 ， 在 得 中 剩余 硅胶 所 占 的 质量 

















胶 和 铝 胶 的 吸 


附 能 力 显著 下 降 ， 而 分 子 得 却 仍 具有 很 高 吸附 能 力 。 





2 一 C0, 吸收 塔 3 一 金属 网 4 一 溶液 流量 计 5 一 冷却 器 ”6 一 调 压 器 





10 





11 一 冷凝 哈 管 12 一 沸腾 器 蛇 形 管 





再 生 塔 











15 一 饱和 溶液 泵 


16 一 液 位 调节 器 

因此 ， 当 采用 常 压 吸 附 时 ， 可 先 用 硅胶 或 铝 胶 对 气体 
进行 粗 吸 附 ， 再 用 分 子 得 进行 精 吸附 ， 以 提高 气体 干 
燥 程度 。 





























钠 -X 型 分 子 筛 


平衡 容量 GQ 








=-= 





І 
100 150 200 


温度 /°C 


l 
0 50 


图 10-33 温度 对 平衡 容量 的 影响 
Е: 水 蒸气 分 压 为 1.3 x 10?Pa。 


分 子 得 使 用 一 定时 间 后 达到 吸附 饱和 ， 常 采用 加 
热 再 生 或 真空 再 生 。 加 热 再 生 是 利用 平衡 容量 随 温度 
增加 而 降低 的 原理 ， 温 度 高 解吸 过 程 加 快 ， 但 温度 过 
高 会 使 吸附 剂 失效 。 分 子 得 的 再 生 温度 一 般 为 180 ~ 
350 % 。 真 空 再 生 是 利用 平衡 容量 随 压 力 降 低 而 降低 
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的 原理 ， 其 优点 是 再 生 不 
成 再 生 过 程 ， 
内 进行 切换 ， 提 
吸附 
(АРАС) 






































Же 





Ин, ТЈ 


NF 需要 加 热 和 冷却 ， 可 快速 完 








因而 两 个 吸附 器 的 工作 状态 可 在 较 短 时 
高 分 子 得 的 利用 率 和 和 气体 净化 





器 一 般 为 立 式 圆 简 形 ， 简 外 是 绝热 保温 层 











， 气 体 





上 部 流出 。 通 常 常 选用 的 设计 参数 如 下 : 











1) 最 小 吸附 层 高 度 : 
2) 表 观 气体 流速 (2 
硅胶 、 铝 胶 作 吸 
与 吸附 剂 粒 径 之 比 >20。 


<0. 6m/s; 
3) 吸附 器 内 径 与 





4) 吸附 时 间 : 采用 常 压 吸附 和 加 热 


般 为 8 ~12h。 
5) WHERE E 





10 ~ 30min), 
3. 化 学 法 ”脱硫 、 


量 分 数 ) : 
铝 胶 为 4% ~6% ; 分 子 得 为 7% ~12% 。 高 压 吸 
及 分 子 筛 在 真空 和 净化 气体 冲洗 条 
第 的 吸附 器 容积 可 按 3% ~5% 来 选取 (吸附 时 
图 10-34 所 示 为 分 子 得 净化 塔 示意 图 。 
脱氧 常用 化 学 法 。 工 业 氮 气 





Л 
= 塔 ) ; 
附 剂 时 为 0. 


5: > 0. 








简 的 下 部 通 入 ， 从 


76m。 


分 子 筛 作 吸附 剂 时 


1-0.3шт/в. 











再 生 时 ， 











硅胶 为 5% -8%; 


附 以 








ЖА 

















- 





FE «Шаққан неден 
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10-4 分子筛 净 化 塔 示意 图 
1 、7 一 四 通 换 向 阀 2 一 风机 3、4 一 用 水 冷却 的 吸收 塔 
5 一 空气 加 热 器 ”6 一 吸收 塔 吹 气 阀 











件 下 再 


生 时 ， 











277] 


8] у 














常 采 用 加 氧 催化 脱氧 可 使 其 含 氧 量 降低 到 








(5-20) x10-4% (体积 














只 分 数 ) ,甚至 更 人 





Ro т ЕИ 





脱氧 的 反应 如 下 : 
催化 剂 


Н, +— 0O 
2 2 2 A “2 





目前 生产 上 常用 的 除 氧 催化 剂 有 活性 铜 、 镍 铬 催 
化 剂 、 包 分子 第 和 银 分 子 第 等 ， 其 主要 技术 参数 见 表 
10-26, 














% 10-26 常用 除 氧 催 化 剂 的 主要 技术 参数 













































































性 能 0603 型 铜 催化 剂 651 型 镍 铬 催化 剂 105 型 色 分 子 得 201 402 型 银 分 子 得 
镍 铬 合金 载 于 少量 | ”金属 名 载 于 0.4nm 硝酸 银 载 于 1.3nm 
3 所 化 铜 载 于 硅 藻 土 上 
Ж А 或 0.5nm ҒЫ | 分 子 利 上 
фотт x5mm фӛтт x5mm 2 ~4mm 20-40 H 
粒度 
фбтт x6mm 4 ~ тт 
HEZE (kg/cm?) 1 1.1~1.2 0.7 0.8 
工作 温度 /SC 170 ~350 50-100 常温 常温 
热 稳定 温度 /C 400 1000 600 500 
允许 最 大 空 速 /(1/h) 3000 5000 10000 с 
уд = yT hA еи = А 
0 最 大 初始 氧 含量 ( 体 1 3 2 8 2 8 
积分 数 )(% ) 
РЕ Рат 
脱氧 效果 (体积 分 数 ) 45,258 х. 270.2 可 达 0 2 
(10:%%) 
因 所 用 催化 剂 不 同 ， 脱 氧 有 以 下 两 种 工艺 流程 ， 时 ， 采 用 两 级 除 氧 系统 ， 其 流程 见 图 10-36。 











见 图 10-35。 流程 1 适用 于 常温 催化 脱氧 ; 流程 2 us 


用 加 热 脱氧 。 























当 工业 氮气 中 含 氧 上 


E ORRIO) 











ДЕ 1% ~ 4% 























P E E bë K И p ESE ТАН 
气体 净化 催化 剂 的 技术 参数 见 表 10-27, 





| 的 506 系列 























































































































































第 10 章 热处理 辅助 设备 547 ， 
氮 一 一 一 
脱水 硅胶 催化 剂 ”降温 、 脱 水 硅胶 ЛЕЎ? 
至 工作 温度 И] 降温 、 脱 水 硅胶 分 子 第 
10-35 ”催化 脱氧 流程 
冷 
% 
水 
冷却 水 进口 冷冻 水 进口 
图 10-36 两 级 除 氧 系 统 流程 
表 10-27 506 系列 净化 催化 剂 的 技术 人 参数 
> 50 出 口 所 中 杂质 所 
Е № i (质量 分 数 )(% ) 有 害 组 分 (10-74% ) 
е NH;, Н,0, СІ,, 
506НТ-1 5 <3 Hs, 50, <0.3 一 般 
H, <3 NH,, H,S, 
0 N, +H, Н, >20, 50,, H,0, СІ, >, 好 
该 系列 催化 剂 的 使 用 条 件 如 下 : 从 18% KERI 3% 。 
温度 : 室温 ~ 10%; 压力 : 0.1-25МРа (KE); 水 冷却 器 有 列 管 式 、 蛇 形 管 式 和 板式 等 。 将 气体 
空 速 : 5000 ~ 10000/h; HRE: 1.1 ~1.2g/em ;颗粒 加 压 ， 可 减少 气体 中 饱和 含 湿 量 ， 促 使 水 分 冷凝 析 


Ж (mm): 2х3, 3х4, 4х5, 5х6, 
该 系列 催化 剂 对 于 H.S. 50, NH,. СІ, ЖЖ 
气 等 都 有 良好 的 抗 毒性 能 ， 空 速 为 5000 ~10000/h, 
4. 冷凝 法 ”冷凝 法 是 利用 冷却 水 、 冷 并 水 或 制 
冷 机 等 使 气体 中 的 水 分 冷却 到 饱和 点 以 下 而 析出 水 
分 。 冷 凝 法 除 水 有 水 冷 干 燥 法 和 冷冻 干燥 法 两 种 。 
(1) 水 冷 干 燥 。 采 用 普通 冷却 水 除 水 。 如 用 
20 C 的 水 冷却 ， 可 使 放 热 式 气氛 中 水 分 〈 体 积分 数 ) 



































出 ， 达 到 较 低 露点 ， 如 气体 在 表 压 500kPa 列 管 式 冷 
却 器 内 冷却 。 可 干燥 到 露点 -5.5%C (0.4%), ， 而 未 
加 压气 体 冷却 后 露点 为 25 C (3.2%). 

(2) 冷冻 干燥 。 常 用 冷冻 干燥 形式 有 直接 蒸发 
式 、 水 冷 式 、 喷 水 式 和 喷 水 蒸发 式 等 冷却 器 。 经 冷冻 
除 水 后 ， 气 体 露点 可 达 -4% 。 图 10-37 所 示 为 冷冻 
除 水 工艺 流程 ， 图 10-38 所 示 为 喷 水 蒸发 冷却 室 示 


意图 。 
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10-37 冷冻 除 水 工艺 流程 

















1 一 压缩 机 ОВР 3 一 油分 离 器 АЕР 5 一 进 气管 6 一 温度 计 
Ж 8 一 出 气管 9 一 带 绝热 壁 的 熬 发 室 10 一 水 分 离 器 “11 一 水 封 
12 一 排水 交 “13 一 带 过 滤器 的 减 压 交 14 一 过 滤器 














10-38 ” 喷 水 蒸 发 冷却 室 示 意图 








1 一 回 水 管 2 一 滤 水 器 ”3 一 补水 管 4 一 浮 球阀 
5 一 前 挡 水 板 6 一 检查 门 、7 一 防水 灯 ”8 一 喷嘴 
及 喷 水 管 9 一 后 挡 水 板 ”10 一 洪水 器 
11 一 溢 水 管 ”12 一 泄 水 管 “13 一 距 


KE ”14 一 三 通 混合 泵 




















10.1.5.2 净化 放 热 式 气氛 流程 

放 热 式 气氛 经 净化 可 获得 较 高 还 原 性 和 碳 势 的 气 
ж, №-СО-Н, 气氛 是 由 淡 型 或 浓 型 放 热 式 气氛 经 净 
化 除去 H,0 和 CO, 而 制 得 的 。 

N,-H AAE RAAR AIMA KZA, E 
催化 剂 作用 下 ,使 C0 转化 成 C0;, ， 然 后 再 除去 H,0 
和 CO, MA, AAF CO 含量 可 降 至 0.05% (Ж 
积分 数 ) CO, 可 降 至 20 х10:4%, H,O FI O, 可 降 
#1x10-% (体积 分 数 )。 这 种 气氛 的 H, 含量 一 
般 控制 在 1% ~5% (体积 分 数 ) ， 露 点 在 - 40 С ZE 















































Ж. Шо (H,) 小 于 4% 时 无 爆炸 性 。 这 种 气氛 适合 
于 低 碳 钢 、 硅 钢 片 、 镀 锌 铁皮 的 光亮 退火 ， 以 及 不 锈 
钢 、 低 碳 高 合金 钢 和 耐 热合 金 的 光亮 热处理 。 

1. N,-C0-H, 气氛 的 净化 流程 ”图 10-39 所 示 为 
净化 放 热 式 气氛 制备 流程 图 。 人 燃烧 室 出 来 的 气氛 经 压 
缩 机 加 压 ， 流 经 冷凝 器 、 气 水 分 离 器 和 分 子 第 吸附 
器 ， 除 去 气氛 中 的 CO, 和 H,O 后 , 便 制 成 净化 放 热 
式 气 氛 。 

分 子 得 吸附 器 用 高 压 吸附 和 真空 再 生 ， 流 程 中 用 
压缩 机 把 气体 压力 提高 到 0.5 ~1.5MPa。 再 生 时 的 真 
空 度 为 2 x104Pa。 

气体 加 压 后 ， 其 温度 将 增高 至 160 C 左右 。 这 样 
高 的 温度 会 使 分 子 得 吸附 СО, 和 H,O 的 能 力 降 低 ， 
因此 将 压缩 后 的 气体 经 冷凝 器 ， 将 温度 降 到 室温 。 气 
体 中 饱和 水 蒸气 压 仅 与 温度 有 关 ， 而 与 气体 总 压力 无 
关 。 因 此 ， 当 气体 等 温 压 缩 后 气体 总 含水 量 就 会 降 
低 。 例 如 ， 在 一 个 大 气压 (101.325kPa) F, 25% 
时 气体 中 饱和 水 燕 气压 为 3168Pa， 将 此 气体 等 温 压 
缩 至 588 x 10 Pa,， 根据 道 尔 顿 分 压 定律 ， 其 压缩 后 
气体 中 水 蒸气 体积 分 数 为 































































































p 
e(H,0) =— x100% 
p, 
式 中 р АКЕ, 
p, 压缩 后 气体 总 压 。 
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因此 wo(HO) = СЕРР Sasa 外 约 5% 气 体 用 于 对 被 再 生 的 分 子 第 进行 冲洗 ， 以 
588 x 103 加 速 分 子 得 再生 过 程 。 
此 水 蒸气 含量 相当 于 气体 露点 为 -4 C ІҢ А B. C. D. ЕЖА 的 动作 程序 如 表 10-28 
将 此 压缩 气体 冷 到 5 % ， 水 蒸气 含量 降 至 0. 123% 所 示 。 
(体积 分 数 ) ， 相 当 于 气体 露点 为 -20%C 。 从 表 10-28 可 知 ， 整 个 操作 周期 为 14min16s。 吸 






































图 10-39 所 示 净 化 系统 由 两 个 分 子 得 吸附 恬 1 附 器 的 净化 工作 时 间 为 7min8s， 吸 附 器 的 再 生 工作 
ЖІП (内 装 0.4nm 或 0.5nm ҒОЙ), AZE, 时间 为 Smin8gs 〈 包 括 与 消 声 需 接 通 的 8s ÆA), 
气动 阅 B、C、D、E、A、F 及 单 向 阀 等 组 成 。 设 生 结束 后 转 为 净化 程序 ， 先 通 入 净化 放 热 式 气氛 进行 
吸附 器 工 对 放 热 式 气 氛 进行 净化 ( 即 吸 附 Н,0Я ”冲洗 约 2min， 再 进行 净化 ， 这 样 可 减少 输出 的 净化 
CO,) 时 ,吸附 器 卫 对 分 子 第 进行 再 生 ( 即 解吸 放 热 式 气氛 的 压力 波动 。 在 一 个 周期 中 ,真空泵 与 每 
CO, 和 H，0)， 这 时 气体 的 流向 如 图 中 箭头 所 示 。 个 再 生 的 吸附 右 接 通 时 间 为 5min。 
净化 后 的 放 热 式 气 氛 , 27 95% 送 至 热处理 炉 ， 男 





























































































































净化 放 热 式 气氛 3 4 


出 水 
== 进 水 Я 
2, 
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图 10-39 净化 放 热 式 气氛 制备 流程 
1 一 燃烧 室 2—0) 3 一 气体 压缩 机 4 一 冷凝 器 ”5 一 气 水 分 离 器 























6 、7 一 分 子 得 吸附 器 ”8 一 真空 汞 “9 一 消声器 
表 10-28 5258 B. C. D. E 和 A 的 动作 程序 
№ 号 10 to +5min to +7min to +7min8s | to +12min8s to + 14min8s to +14min16s 
B x x -- = -- x x 
C = = x x -- = = 
D x = = = -- x x 
Е -- -- x x x — = 
A x - x = - х 






































ЇЕ: x 表示 接 通 , 一 表示 关闭 。A 中 的 х 表示 接 通 真空 泵 。 

















ASIR F 的 动作 是 : 吸附 器 下 转 人 再 生 后 ， 当 其 。 再生 ; 也 可 以 让 真空 泵 与 阅 同时 接 通 吸附 器 本 Ç 
真空 度 达 0.03MPa, ҒЫН, ERG, F, KRM, X 这 种 净化 放 热 式 气氛 的 体积 分 数 大 致 是 H 1%; 
时 再 用 净化 放 热 式 气氛 对 吸附 器 开 的 分 子 得 进行 冲洗 СО 39%, СО, <0.01% ， 其 余 为 N,， 露 点 为 -65 С. 
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为 了 提高 放 热 式 气氛 的 净化 程度 ， 有 的 用 两 级 串 
联 的 净化 系统 。 第 一 级 使 气氛 净化 到 Н,0 体积 分 数 











为 10 x10 4⁄4 , CO, 为 500 х10:4%; 第 二 级 净化 使 
H,O 体积 分 数 降 到 1 х107%%, СО, 为 20 x10-4% 。 








2. N,-H 气氛 制备 流程 ”图 10-40 所 示 为 在 净 
化 放 热 式 气氛 制备 流程 中 的 CO 转化 和 除 氧 流程 。 

在 众 化 剂 作用 下 ，C0 与 水 蒸气 发 生 如 下 反应 : 

CO + H,O ——CO, + H, + Q 

常用 的 催化 剂 为 C, > 型 和 C, 型 ， 它 以 氧化 铁 为 
主体 ， 以 氧化 铬 为 主要 促进 剂 ， 并 添加 氧化 镁 及 少量 
碱 金属 氧化 物 ， 众 化 剂 的 空 速 为 500/h。 

催化 剂 起 催化 作用 的 是 Fe304， 所 以 在 使 用 前 ， 
Л СО лЁ Н, 气 将 Fe,0; 还 原 成 Fe304， 即 

3Fe,0, + СО —2Fe, 0, + CO, + Q 
3Fe,0; +H, —э2Еез 0, + Н,0 +Q 

用 Сао С 型 催化 剂 的 最 佳 使 用 温度 ， 前 者 
为 450 ~500 C ， 后 者 为 360 ~ 520 C 。 在 控制 温度 时 
注意 上 述 的 反应 是 放 热 反应 ， 在 转化 过 程 中 催化 剂 的 
温度 会 有 所 升 高 。 
由 于 CO 的 转化 是 放 热 反应 ， 降 低 转化 温度 有 利 
提高 CO 的 转化 率 ， 但 降低 温度 会 减 慢 转化 速度 。 
此 ， 在 转化 器 的 下 部 放 C4 ;型 催化 剂 ， 使 其 保持 较 
高 操作 温度 (450 C), ， 以 利加 速 C0 的 转化 ,在 转 
化 器 的 上 部 放 C, 型 催化 剂 ， 使 其 保持 较 低 的 温度 
(380 ~420 % ) ， 以 利 提高 СО 的 转化 率 。 

气氛 中 水 蒸气 含量 对 CO 的 转化 率 也 有 很 大 影 




























































































响 ，H2 OZCO 体积 比值 越 大 ， 越 有 利于 CO 的 转化 反 
应 ， 一 般 保持 其 比值 在 4 左右 。 为 增 大 这 个 比值 ， 应 
在 被 净化 的 气流 中 加 入 水 蒸气 。 

O, 的 去 除 常 采用 加 氧 催化 法 ,用 105 催化 剂 
(Wy) 在 常温 下 进行 催化 ,可 使 氧 量 降 到 
<5x10“% (WRIA, hFE KREI T 
(4-5пт) 很 容易 吸水 ， 所 以 在 使 用 前 应 干燥 处 理 。 
净化 的 气体 应 干燥 处 理 ， 分 子 得 应 定期 再 生 (300 
"CC ， 除 水 )。 当 催化 反应 温度 控制 在 80 ~ 110Y 时 ， 
105 催化 剂 可 连续 进行 催化 脱氧 ， 而 无 需 对 催化 剂 进 
行 再 生 和 对 气体 进行 预 干 燥 处 理 。 催 化 反应 最 小 过 一 
H, 量 为 0.5% ~2% (体积 分 数 ) 。 

0603 铀 催化剂 ， 可 使 氧 量 降 到 (10 ~ 20) х 
1074% (体积 分 数 ) ， 催 化 温度 为 170 ~ 3509, RA 
前 气体 氧 含量 应 为 氧 含量 的 7~ 16 ffo 

651 镍 铬 催化 剂 可 使 氧 量 降 到 <10 x 10% (Ж 
积分 数 ) ， 众 化 温度 为 50 ~ 100 ©, 

上 述 三 种 催化 剂 ， 在 使 用 前 都 应 进行 还 原 处 理 。 

201 和 402 除 氧 催化 剂 ， 称 银 分 子 第 ， 可 在 含 氧 
和 不 含 氢 介质 中 脱氧 。 当 在 不 含 氧 中 脱氧 时 ， 催 化 剂 
应 先 还 原 活化 使 Ag 0 变 成 Ag。 除 氧 反 应 为 : 4Ag + 


О, —2Ag,0, Ag,0 经 过 加 热能 分 解 再 生 。 
10.1.6 可 挖 气氛 经 济 指标 对 比 
K 10-29 列举 了 几 种 可 控 气 氛 费 用 比较 和 产 
























































































































































至 分 子 第 吸附 器 
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810-40 СО 转化 和 除 氧 流程 
1 一 压缩 机 ”2 一 加 热 器 ”3 一 C0 转化 器 4 一 冷凝 器 








5 一 气 水 分 离 器 6 


除 氧 器 



























































R 10-29 几 种 可 控 气氛 费用 比较 和 产 气 量 
үй ы ТҰЛА 原料 : 空气 每 立方 米 气 的 每 千克 原料 产 每 立方 米 原料 
kus a sa. (体积 比 ) 相对 费用 (% ) 气量 /ms 产 气量 /ma 
天 然 气 (甲烷 ) 1:2.4 — 4.88 
吸 热 式 气体 两 M 1:7.2 100 6.75 12.65 
Т 烷 1:9.5 6.72 16. 52 
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(2) 
- PA р 原料 : 空气 每 立方 米 气 的 每 千克 原料 产 每 立方 米 原料 
Е E 274 (体积 比 ) | 相对 费用 (%) 气量 /ma 产 气量 /mm 
天 然 气 (甲烷 ) 1:6 = 6. 50 
U 两 3 1:14 55 8.65 16.14 
x T 烧 1:20 8.17 20. 00 
А 
қ 然 气 ( 甲 1:9 - 8.30 
体 | 天 然 气 (甲烷 ) 
23 
两 3 1:22 43 =. 20.71 
型 
тот 1:29 11.70 28. 73 
天 然 气 (甲烷 ) 1:6 6. 20 
І Ж 
í А 两 “= 1:14 66 8.50 15. 80 
Ж тот 1:20 7.48 18.40 
人 
其 天 然 气 (甲烷 ) 1:9 == 7.40 
= КОЯ 
体 u f W 1:22 56 9.70 18.14 
Т 烷 1:29 10.10 24.75 
天 然 气 (甲烷 ) 1:9 == 7.40 
净化 放 热 式 
нен, жек 两 3 1:22 92 9.70 18.14 
тот 1:29 10.10 24.75 
氮 分 解 气体 ARA) = 415 2.80 2 
ЕСІК ARS) 1:3. 57 325 4.58 3.33 
АО) 1А = 而 Е ТТТ 
(kal UX W) Ф(0,) 2% -5% 
氧 ( 纯 瓶 气 ) 一 1500 一 一 
注 : 1. 相对 费用 中 不 包括 设备 折旧 费 。 
2. 气体 体积 指 在 标准 状态 下 的 体积 。 
10.2 ”清洗 设备 10.2.1 一 般 清洗 机 
零件 在 热处理 前 ， 需 清除 锈 王 、 油 涡 、 污 垢 、 切 常用 于 清除 残 油 和 残 盐 的 清洗 设备 可 分 为 间歇 式 
削 液 和 研磨 剂 等 ， 以 保证 不 阻碍 加 热 和 冷却 ， 不 影响 。 和 连续 式 两 种 。 前 者 有 清洗 柳 、 室 式 清洗 机 、 强 力 加 











介质 和 气氛 的 纯度 。 以 防 零件 出 现 软 点 、 渗 层 不 均匀 、 


组 织 不 均匀 等 影响 热处理 





常 需 清 洗 ， 以 去 除 零件 表面 























量 的 现象 。 热 处 理 后 ， 也 
残 油 、 残 酒 和 痰 黑 等 附着 





物 ， 以 保障 热处理 零件 清洁 度 、 防 锈 和 不 影响 下 道 工 














序 加 工 等 要 求 。 根 据 零 
生产 批量 及 工件 外 形 























压 喷 射 式 清洗 机 等 ; 后 者 有 输送 带 式 清洗 机 及 各 类 生 
动 线 配置 的 悬挂 输送 链 式 、 链 板式 、 推 杆 式 
和 往复 式 等 各 类 专用 清洗 设备 。 


产 线 、 


图 10-41 所 示 室 式 清洲 


Е 























牛 对 清洁 度 要 求 、 生 产 方 式 、 
尺寸 ， 





选用 相应 的 清洗 设备 。 





零件 


° 





























t 机 适用 于 批量 不 大 的 中 小 











10-42 所 示 和 输送 带 式 清洗 机 适用 于 批量 较 大 
的 小 型 零件 。 
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10-1 ” 室 式 清洗 机 





























QXLT 型 清洗 机 由 机 体 、 传 动 输送 、 
滤 、 加 热 、 吸 雾 净化 、 吹 干 及 控制 等 部 分 组 成 ， 有 两 








тай. Ж 





室 和 三 室 的 结构 。 其 系列 产品 的 主要 技术 参数 见 表 


10-30, 





10-43 所 示 为 浸 、 淋 、 吹 干 相 结合 的 两 室 清 





洗 机 。 和 零件 放 在 料 盘 上 ， 用 扫 


杆 机 构 输送 。 























图 10-44 





所 示 为 卧 式 碱 液 清 洗 机 结构 图 。 它 有 浸泡 、 喷 淋 、 
热风 吹 干 等 功能 。 其 型 号 及 尺寸 如 表 10-31 所 示 。 
















































































10-2 ”输送 带 式 清洗 机 图 10-45 为 浸 、 喷 淋 、 烘 王 相 结合 的 三 室 清 洗 机 示意 
1 一 排 气管 ”2 一 主动 轮 3 一 喷头 ”4 一 输送 带 图 。 10-46 所 示 为 带 撤 油 器 的 浸 - 喷 淋 单 室 清 
传动 轮 ”5 一 清洗 液 槽 ”6 一 水 和 泵 “7 一 电动 机 洗 机 。 
3510-30 ОХІЛ 型 清洗 机 的 主要 技术 参数 
А 2 40-1 40- I 70- I 70- ll 100- І 100- П 
== Е Ар аа K — - = =e ` qes 
两 2 = = 两 < = % 两 < = Z 
yk yk EHAE ç 
WE Рах К 400 х250 700 х 560 1000 х 800 
(TE x y )/mm 
装 料 高 度 /mm 850 1060 1060 
清洗 ,漂洗 液 温 度 /C 从 室温 到 80%C , 液 温 自动 控制 ,可 调 
加 热 方式 外 或 蒸汽 电 或 蒸汽 蒸汽 
加 温 时 间 /min 1 1 1 
输送 带 速度 /(m/min) 0.9 0.18~1.8 连续 无 级 调节 
输送 带 承 载 能 力 /(kg/m?) 300 700 1000 
清洗 能 力 / (uh) 6.5 12.5 ~63 18 ~90 
水 泵 流量 / (mh) 30 60 45 90 60 120 
喷嘴 数量 /个 90 180 84 160 84 168 
过 滤 及 排 漆 精密 过 滤 ,报警 排 漆 精密 过 滤 ,报警 排 漆 
总 功率 /kW =18 =33 =19 =38 =25 =47 
2400 х1150 | 3500x1150 | 4100x1800 | 6400x1800 | 5000x2400 |7900 х2400 
> n P ае ТЕЙ 
Ж АРОК х х) Ит х 1750 х 1750 х 2200 х 2200 х 2500 х 2500 











注 : 两 室 包括 清洗 、 吹 干 ， 三 室 包 括 清 洗 、 漂 洗 、 吹 干 。 
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图 10-43 浸 、 淋 、 吹 干 相 结合 的 两 室 清 洗 机 
1 一 推 头 2 一 机 架 3 一 推 杆 机 构 4 一 过 滤 网 “5 一 加 热管 路 ”6 一 喷 淋 系统 
7— РК 8 一 升降 机 构 “9 一 门 升降 机 构 “10 一 吹 干 管 路 11 一 距 淋 模 
12 一 浸 洗 槽 ”13 一 机 体 14—59: 15 一 排污 门 
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图 10-44 卧 式 碱 液 清洗 机 结构 图 
1 一 加 热 器 ”2 一 脱钩 装置 ”3 一 集 油 器 “4 一 油水 分 离 器 ”5 一 碱 液 清洗 室 “6 一 喷嘴 
7 一 升降 机 ”8 一 中 门 装置 ”9 一 热风 发 生 器 10 一 鼓风机 11 一 前 门 装置 
12 一 清洗 室 13 一 加 热 器 14 、15 一 喷 淋 和 泵 “16 一 液体 循环 和 泵 
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#10-31 了 卧 式 碱 液 清洗 机 型 号 及 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 A В С р Е Е G H I J K M N 
BCA-200 2820 2180 | 3020 | 1410 | 1410 200 1000 | 1200 | 2100 | 1416 980 550 600 
ВСА-400 3100 2400 | 9766 | 1550 | 1550 200 1200 | 1400 | 2350 | 1416 1200 600 600 
ВСА-600 3700 2400 3766 | 1850 | 1850 200 1200 | 1400 | 2350 | 1416 1200 600 600 
ВСА-1000 3702.2 | 2614.1 | 4430 |1852.2 | 1850 580 1200 | 1780 | 2930 | 1500 | 1357.8 | 6568 600 
























































810-45 浸 、 喷 淋 、 烘 干 相 结合 的 三 室 清 洗 机 








Г 

















FE 2 一 中 间 门 开启 装置 、3 一 上 喷 淋 室 “4 一 浸 液 装置 ”5 一 喷 淋 系统 6 一 喷射 泵 











7 一 气体 燃烧 器 ”8 一 下 温室 9 一 空气 循环 装置 “10 一 绝热 层 “11 一 电热 辐射 管 
为 满足 清洗 效果 和 保护 环境 ， 清 洗 机 应 具备 水 过 











滤 装 置 、 撤 油 装置 和 雾气 处 理 装置 。 
金属 清洗 剂 分 为 以 下 两 大 类 ; 
(1) 溶剂 型 清洗 液 。 溶 剂型 清洗 液 有 石油 溶剂 和 


м 


ж 





的 作用 ， 被 列 为 禁 月 
(2) JK 





有 机 溶剂 两 类 。 

















合成 洗涤 剂 中 含有 表面 活性 剂 ， 可 渗入 零件 的 油 
膜 内 起 清洗 乳化 作用 。 根 据 被 清洗 溢 火 油 种 类 的 不 
同 ， 合 成 洗涤 剂 中 还 可 加 入 如 稳定 剂 、 消 泡 剂 及 缓 蚀 
剂 等 成 分 。 合 成 洗涤 剂 清洗 液 成 本 低 ， 殖 果 好 ， 使 用 





























在 这 类 清洗 深 剂 中 ， 如 三 氧 乙烯 、 三 


乙 烷 、 四 氧化 碳 等 有 良好 的 清洗 效果 ， 清 洗 流程 也 
较 简 单 ; 但 这 类 清洗 剂 有 破坏 大 气 自 氧 层 及 引发 癌症 




















物品。 
| 型 清洗 液 。 水 剂型 清洗 液 有 碱 性 清洗 








液 和 含 表面 活性 剂 清洗 液 两 类 。 碱 性 清洗 液 具有 价格 
低 、 用 途 广 、 操 作 方便 等 优点 。 碱 性 清洗 液 清洗 能 力 


随 清洗 液 温度 增高 和 浓度 升 高 而 增强 ， 但 碱 浓度 升 高 




















方便 。 

10.2.2 起 声波 清洗 设备 
一 些 特殊 热处理 零件 如 有 盲 孔 的 零件 ， 应 采用 超 

声波 清洗 。 
超声 波 清洗 以 纵波 推动 清洗 液 ， 使 液体 产生 无 数 

微小 的 真空 泡 。 当 气泡 受 压 爆破 时 ， 产 生 强 大 的 冲击 









































对 金属 有 一 定 腐蚀 作用 。 碱 是 通过 造 脂 作用 而 脱 油 
的 ， 因 此 需 定 期 更 换 清洗 液 。 














波 ， 将 物体 死角 内 的 污垢 冲 散 ， 增 强 清洗 效果 。 超 声 
波 频率 高 ， 穿 透 能 力 强 ， 因 此 对 隐蔽 细 缝 或 复杂 结构 
的 零件 ， 有 很 好 的 清洗 效果 。 
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10-46 TF RR B= - 喷 淋 单 室 清洗 机 
1 一 撤 油 器 ”2 一 喷 淋 系统 3 一 加 热 器 4 一 气 币 5 一 门 升降 机 构 6 一 进出 料 门 
7 一 清洗 升降 台 8 一 喷 淋 器 ”9 一 溢 网 “10 一 排污 门 11-91% 





























超声 波 清洗 效果 取决 于 清洗 液 的 类 型 、 清 洗 方 
式 、 清 洗 温度 、 超 声波 频率 、 功 率 密 度 、 清 洗 时 间 、 
清洗 件 的 数量 及 外 形 复杂 程度 等 条 件 。 

超声 波 清洗 装置 如 图 10-47 所 示 。 该 装置 主要 由 
超声 波 换 能 器 、 清 洗 模 及 发 生 需 三 部 分 构成 ， 此 外 ， 
还 有 清洗 液 循环 、 过 滤 、 加 热 以 及 输送 装置 等 。 





















































L=———— 
8 7 6 
图 10-47 超声波 清洗 装置 
1 一 传送 装置 2 一 清洗 液 3 一 被 清洗 零件 
4 一 发 生 器 “5 一 换 能 器 6 一 过 滤器 
7-Ж 8 一 加 热 器 


超声 波 清洗 机 有 单 槽 型、 双 槽 型 和 三 模型 等 类 
型 。 双 档 型 和 三 档 型 超声 波 清洗 机 如 图 10-48 所 示 。 







































































超声 波 清 洗 采 用 三 氧 乙 烯 作为 清洗 剂 。 冷 凝 区 是 使 气 
态 的 三 氧 乙烯 冷 族 成 液体 。 蒸 汽 自由 区 为 自由 态 的 三 
氯 乙烯 蒜 汽 ， 水 分 分 离 器 除去 三 氯 乙烯 中 的 水 分 。 超 
声波 槽 内 安 设 超声 波 换 能 器 ， 零 件 在 槽 内 被 清洗 。 过 
滤 絮 过 小 清洗 液 中 杂质 。 莱 汽 槽 把 零件 上 的 三 氧 乙烯 
加 热 汽 化 ， 使 零件 干燥 。 加 热 器 加 热 三 氯 乙烯 。 冷 却 
章 冷 却 零件 。 泵 使 三 毛 乙 烯 液体 循环 。 
几 种 超声 波 清洗 机 的 主要 技术 参数 见 表 10-32。 
表 10-33 为 双 覃 型 和 三 模型 超声 波 清洗 机 的 技术 参数 。 
使 用 溶剂 清洗 剂 的 超声 波 清洗 设备 适用 于 电子 、 
五 金 、 光 学 、 汽 车 、 治 金 等 类 零件 的 清洗 ， 其 特点 是 
清洗 深 孔 和 高 粘度 油污 ， 清 洗 剂 可 回收 使 用 ,零件 
[连续 式 自 动 洗 净 ， 环 保 效 果 好 。 单 模 超 声波 溶剂 清 
机 流程 : 进 料 一 超 振 洗 一 蒸汽 洗 一 冷却 干燥 一 取 
。 多 模式 超声 波 溶剂 清洗 机 流程 : 自动 进 料 一 超 振 
一 冷 浸 洗 一 蒸汽 洗 一 冷却 干燥 一 自动 出 料 。 
10.2.3 脱脂 炉 清洗 设备 

在 脱脂 炉 中 脱脂 是 把 零件 加 热 到 450 ~ 550 Y ,使 
零件 上 的 残 油 汽化 ， 同 时 也 起 到 零件 预 热 和 渗 碳 、 渗 
氮 件 预 氧化 的 效果 。 脱 脂 炉 的 结构 见 图 10-49。 表 
10-34 为 脱脂 炉 系 列 产品 。 
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图 10-48 超声 波 机 清洗 机 


a) 双 槽 型 


b) 三 模型 


1 一 泵 “2 一 过 滤器 3 一 超声 波 槽 ”4 一 水 分 分 离 器 5 一 冷凝 器 


6 一 蒸汽 自 





由 区 7 一 蒜 汽 槽 ”8 一 加 热 器 9 一 冷却 覃 


表 10-32 超声 波 清洗 机 的 主要 技术 参数 













































































型 ы CSF-3A CSF-6 | CSF-1A | CQ-250 | CQ-50 | CQ-500 | С0-ІК | CQ-500A | CQ-500J 
工作 频率 /kHz 18 21.5 21.5 33 33 33 19 19 19 
输出 功率 /W 500 2000 750 250 50 500 1000 500 500 
清洗 槽 尺寸 
22 200 х449.5 | 830 х530 | 250 х220 | 375 х155 500 x300 | 710 x350 | 500 x300 | 500 x300 
(长 x 宽 x 高 125 x80 
А 24; х120 х200 х120 х120 х200 х220 х200 х200 
或 直径 x 高 )/mm 
重量 /kg 23 +15 300 +90 | 25 +7. 25 11.5 4 108 84 108 
210-33 Хі УЯ АЛЕН 
型 号 DUP-3020 DUP-4030 DUP-5040 DUP-6040 
超声 波 功率 /入 300 600 900 1200 
超声 波 模 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 300 x200 x200 400 x300 x300 500 x 400 x400 600 x 400 x 400 
AB NB (15304) ЯН 








(长 x 宽 x 高 )/mm 


300 x 200 x 200 


400 x 300 x450 


500 x 400 x 600 


600 x 400 x 600 









































































































































蒸汽 区 630 x200 x250 830 x300 x300 1030 x400 x400 1130 x400 x400 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1200 x600 x700 | 1400 x800x1200 | 1500 x900 x1400 | 1600 x900 x1400 
JE Dk hi i tu W 500 1000 3000 3000 
HER EE MANA 1500 2000 6000 6000 
清洗 量 /(kg/h) 100 270 550 750 
ҚАН А ЕНУІ, 20 84 160 200 
冷冻 机 /W 745.7 1491.4 2237.1 2237.1 
所 需 电 源 ( 最 低 ) 容量 200V/1P/11A 220V/3P/25A 220V/3P/55A 200V/3P/60A 
E: 各 种 尺寸 可 依 客户 要 求 定制 ， 三 模型 外 形 尺寸 再 加 一 槽 长 度 尺 十 。 
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室内 冷凝 器 清洗 剂 回收 用 





10-49 ”脱脂 炉 结构 








1、2 一 烧 嘴 ”3 一 搅拌 装置 4 一 空气 换 热 器 
5 一 循环 风扇 ”6 一 加 热 室 7 一 工件 
8 一 辐射 板 9 一 烟 燃 烧 室 





表 10-34 脱脂 炉 系 列 产品 























蒸馏 再 生 
= j 
10-50 ”真空 清洗 示意 图 
寞 淋 等 处 理 ， 然 后 再 真空 清洗 。 真 空 清洗 时 先 升 温 ， 

































































最 大 载荷 | 工作 空间 尺寸 “| 最 大 发 热 率 
名 称 型 号 
/kg |( 宽 x 长 x 高 )/mm| /(MJ/h) 
C58 200 610 x560 x 600 418 
连续 式 气 
— S| C58 | 200 | 610x560x800 418 
体 渗 矶 炉 
C76 300 610 x 760 х600 502 
C76 300 610 x 760 x 600 502 
连续 式 气 
а | C116 400 610 x 1140 x 600 670 
体 渗 矶 炉 
C118 400 610 x 1140 x 800 670 
а қ А96 480 610 х920 х600 670 
RIEN” 
A127 740 760 x 1220 x 700 670 














10.2.4 真空 清洗 设备 


真空 清洗 设备 是 一 种 少 无 污染 的 新 型 清洗 设备 。 
它 的 工作 原理 是 ， 粘 附 在 零件 上 的 油 及 其 他 能 被 蒸发 
的 物质 ， 可 在 真空 下 被 蒸发 ， 蔡 发 量 随 着 真空 度 和 温 
度 的 提高 而 增 大 。 深 火 零 件 的 清洗 温度 受 其 回 火 温度 
限制 ,通常 控制 在 180 CC ， 在 此 温度 下 进行 真空 清 
Wk, 还 会 有 相当 多 可 蔡 发 的 物质 残留 在 零件 表面 。 因 
此 ， 一 般 采 用 水 蒸气 蒸馏 和 真空 蒸 馅 相 结合 的 方法 ， 
使 油 及 其 他 能 被 蒸发 的 物质 ， 在 水 蒸气 作用 下 ， 先 形 
成 低 沸 点 的 混合 物 ， 然 后 再 进行 真空 蒸馏 清洗 。 真 空 
清洗 示意 图 见 图 10-50。 

对 不 易 清洗 的 高 沸点 深 火 油 残 渍 ， 可 先进 行 预 清 
洗 ， 即 在 同一 个 装置 内 进行 蒸汽 清洗 、 浸 涡 、 抖 动 、 


















































































































































再 在 真空 状态 下 充 人 薰 汽 ， 使 残 油 汽化 而 清洗 掉 。 
一 室 真空 清洗 机 见 图 10-51 ， 两 室 真 空 清洗 机 见 
图 10-52， 真 空 清洗 机 系列 见 表 10-35 MÆ 10-36. 

































































810-51 一 室 真空 清洗 机 
1 一 蒸汽 槽 “2 一 冷凝 器 ”3 一 蒸汽 人 口 4 一 门 



























































图 10-S2 两 室 真空 清洗 机 





ЖЛ 











2 一 冷凝 器 3 一 门 4—8 5—0 
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#10-35 真空 清洗 机 系列 I 






















































































у ЖТ Я 有 效 尺 寸 ( 宽 x 长 x 高 ) 
型 ”号 | 最 大 装 信 量 /kg | 标准 处 理 时 间 /min ) ú 室 数 应 Hi 
mm 
HS-Jl 200 30 460 x610 x300 1 | 真空 炉 
Н8-51 500 30 610 х920 х550 1 Ж 
多 用 炉 (标准 型 ) 
HS-S2 500 30 610 x920 x550 2 
HS-H1 900 30 760 x 1220 x 610 1 
多 用 炉 (超级 型 ) 
HS- H2 900 30 760 x 1220 х610 2 
HS-T2 270 15 610 х610 х610 1 x2 
连续 气体 渗 碳 炉 
HS-R3 400 10 650 x760 x650 1x3 
表 10-36 真空 清洗 机 系列 II 
ЖҚ 功率 /kW 
型 ”号 处 理 量 /kg іе WELL 
( 宽 x 长 x 高 ) /mm 前 室 真空 室 其 他 
VCE-M-200 200 380 x760 x350 18 20 9 1600 
VCE-M-400 400 600 x900 x600 24 45 16 2580 
VCE-M-600 600 600 x 1200 x 600 30 54 16 3100 
VCE-M-1000 1000 760 x 1200 x 800 48 90 22 4300 























真空 清洗 的 清洁 度 不 亚 于 溶剂 清洗 ， 其 清洗 剂 在 
封闭 的 管 路 内 流动 对 大 气 无 污染 ， 清 洗 剂 可 再 生 和 
回收 。 


10.2.5 环保 溶剂 型 真空 清洗 机 


环保 溶剂 型 真空 清洗 机 是 国内 在 消化 吸收 国外 先 
进 技术 基础 上 最 新 研制 的 新 型 清洗 设备 ， 它 同时 具备 
真空 清洗 和 溶剂 型 清洗 液 的 优点 ， 并 将 二 者 有 机 地 结 
合 一 起 。 其 工作 原理 是 采用 对 金属 切削 液 、 防 锈 油 和 
滩 火 油 等 有 良好 溶解 性 的 、 环 保 的 碳 氧 化 合 物 为 清洗 
ЖӘН СЕЛІ НИЯ RAE, 对 人 体 无 
伤害 ) ， 在 真空 状态 下 用 溶剂 和 溶剂 蒸汽 对 工件 进行 
有 效 清洗 ， 然 后 真空 负 压 干燥 工件 ; 同时 ,再生 装置 
在 真空 负 压 状态 下 对 溶剂 进行 蒸馏 ， 并 冷凝 回收 溶剂 
(该 类 碳 氧 溶剂 组 分 单一 ， 回 收 率 极 高 ) ЖИЕ 
后 单独 排放 回收 。 

1. 总 体 结构 ”设备 主要 由 真空 清洗 系统 、 真 空 





























































































































再 生 系 统 及 相关 附属 装 置 、 控 制 系统 等 组 成 。 利 用 溶 图 10-53 真空 清洗 系统 

剂 清洗 剂 对 工件 进行 清洗 及 干燥 ， 并 对 清洗 后 的 溶剂 。 “1 一 前 门 气 包 2 一 冷凝 器 3 一 真空 排 气 口 4-ЖИАП 

进行 藻 馏 再 生 处 理 。 5 一 蒸汽 发 生 器 ”6 一 加 热 油管 7 一 洗 净 机 本 体 ”8 一 过 滤 带 
真空 清洗 系统 见 图 10-55, 真空 再 生 系 统 见 图 9 一 底 框 架 10 一 前 门 辅助 辊 道 11 一 中 和 剂 覃 
































10-54, 12 一 预 洗 污 液 楼 13 — НЕА E 
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ЕІ 10-4 真空 再 生 系统 
1 一 再 生 装 置 架 台 2 一 油 位 调整 模 3 一 冷凝 器 
































4 一 油 循环 和 泵 “5 一 油槽 加 热 器 6 一 再 生 档 液 
7 一 油槽 ”8 一 冷却 室 
(1) 电气 控制 系统 。 溶 剂型 真空 清洗 机 电气 控 
制 元 件 均 安 装 入 一 个 多 面板 控制 柜 ， 具 有 控制 、 记 
录 、 监 视 、 报 警 及 密码 保护 等 功能 。 系 统 的 自动 工艺 
流程 由 可 编程 序 控制 器 (РІС) 完成 ， 系 统 联 锁 保 




















可 以 通过 手动 方式 操作 整套 设备 。 

当 系 统 出 现任 何 非 正常 状况 ， 如 冷却 水 、 氮 气 和 
压缩 空气 压力 降低 ， 系 统 内 部 压力 升 高 ， 加 热 油 温度 
过 高 等 状况 时 ， 系 统 自动 起 动 安全 联 锁 保护 ， 设 备 紧 
急 停止 ; 同时 发 出 声 光 报警 ， 提 醒 操 作 人 员 注 意 。 设 
备 操作 人 员 可 通过 报警 画面 找到 故障 原因 ， 并 根据 报 
警 辅助 信息 ， 解 决 相关 故障 。 

(2) 温度 控制 系统 。 温 度 控 制 系统 由 测 温 热 电 
偶 、 智 能 温度 控制 器 、 加 热 器 等 构成 ， 温 度 信 号 PID 
运算 后 发 出 信号 ， 控 制 加 热 器 的 通 断 ， 从 而 实现 控 
温 。 整 个 设备 的 热源 均 统一 由 加 热 油 提供 。 

温度 控制 系统 共计 6 套 ， 分 别 用 于 洗 净 室温 度 控 
制 、 溶 剂 槽 温度 控制 、 再 生 槽 温度 控制 、 加 热 油 温度 
控制 、 加 热 油 过 热 报 警 及 冷却 水 超 温 报警 。 

(3) 清洗 流程 控制 。 设 备 的 清洗 流程 由 可 编程 
序 控 制 器 (РІС) 来 实现 。 各 流程 指令 、 时 间 等 输入 
信号 经 РЫС 的 CPU 进行 逻辑 判断 后 ， 发 出 相应 操作 。 
整个 清洗 周期 除了 几 个 基本 指令 外 ， 无 需 额外 的 人 工 
干预 。 
真空 清洗 机 可 根据 清洗 零件 的 特殊 形状 及 不 同 的 
要 求 ， 选 择 不 同 的 清洗 流程 。 整 个 清洗 周期 中 各 
流程 的 时 间 及 采用 的 相关 参数 ， 可 进行 相应 的 调整 。 
2. 溶剂 型 真空 清洗 机 系列 主要 技术 参数 ”溶剂 






























































































































































护 ， 设 有 故障 自 诊断 和 网 络 远程 监控 功能 。 操 作 人 员 

















型 真空 清洗 机 系列 主要 技术 参数 列 于 表 10-37。 



















































































表 10-37 溶剂 型 真空 清洗 机 系列 主要 技术 参数 

项 H VCH-400 VCH-600 VCH-1000 
额定 电压 A/V 380 380 380 
电源 频率 /Hz 50 50 50 
相 数 3 3 3 
加 热 元 件 接 法 A/Y A/Y A/Y 
有 效 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 )/mm 600 x 900 х 600 600 х 1200 x 600 760 х 1200 х 780 
最 大 装载 量 /kg 400 600 1000 
加 热 功 率 /kW 60 60 60 
动力 用 功率 /kW 15 15 15 
清洗 剂 槽 容量 /L 450 550 650 
加 热 油 槽 容积 / 600 600 600 
"ЖІ ЕУІ. 12 12 12 
外 形 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 )/mm 2300 х 2400 х 3600 2300 х 2700 х 3600 2350 х 2700 х3800 
重量 /t 9 9.5 10.2 

压力 /MPa 0.3 ~0.4 0.3 ~0.4 0.3 ~0.4 

氮气 
ДЕҢ (т/а) 2.6 3.2 4.2 
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(2) 
项 H VCH-400 VCH-600 VCH-1000 
压力 /MPa 0.4-0.6 0.4-0.6 0.4-0.6 
压缩 空气 
使 用 量 /(m Ир) 2 2 2 
压力 /MPa 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 
冷却 水 
使 用 量 /(L/min) 30 30 30 
清洗 溶剂 消耗 量 A(mL/ 炉 ) 270 300 350 
加 热 油 温度 /人 C 120 ~ 130 120 ~ 130 120 ~ 130 
WU TL TER E ZC 90-100 90-100 90-100 
清洗 机 溶剂 槽 温度 /°C 90 ~95 90 ~95 90 ~95 
溶剂 再 生 槽 温度 /人 C <90 <90 <90 
清洗 室 初始 真空 度 /kPa 6.5 6.5 6.5 
溶剂 槽 初始 真空 度 /kPa 6.5 6.5 6.5 
干燥 真空 度 /kPa <2.6 <2.6 <2.6 
溶剂 再 生 真 空 度 /kPa 2.6 “2.6 2.6 
压 升 率 / (kPa/h) <0.5 <0.5 <0.5 
再 生 时 间 /min <15 <15 <15 
初始 真空 时 间 /min <2 <2. 5 <3 
清洗 周期 时 间 /min <32 <35 <38 
溶剂 再 生 利用 率 (% ) 299 299 299 
溶剂 再 生 纯 度 (% ) 299 299 299 
3. 清洗 机 工作 流程 清洗 过 程 中 和 清洗 后 ， 溶 剂 和 清洗 下 来 的 油脂 混 
(1) 装 入 工件。 推拉 车 自动 搬入 工件 A R, 在 真空 葵 馏 槽 内 通过 导热 油 间接 加 热 。 低 沸点 的 
2min) 。 溶剂 大 量 快速 挥发 ， 在 冷却 室内 经 冷凝 器 冷凝 后 重新 
(2) 抽 真 空 。 将 清洗 室 抽 真空 〈 约 3min ) 。 变 成 液态 ,溶剂 可 99% 被 回收 。 其 中 ,蒸汽 通 过 特 
(3) 加 入 中 和 剂 。 每 次 添加 少量 中 和 剂 ， 以 防 殊 处 理 装置 ， 可 将 带 入 油 内 的 毛 化 物 、 硫 化 物 等 杂 物 
止 工件 生 锈 。 分 解 去 除 。 
Ji 高 真空 度 下 ， 用 溶剂 进行 喷 қ ; 
е, ЖТ, ЛЕ 10.3 清理 及 强化 设备 
(5) 快速 荧 汽 喷 淋 。 在 高 真空 度 下 ， 用 溶剂 节 清理 及 强化 设备 ， 利 用 抛 丸 器 或 喷嘴 将 钢 丸 高 速 
汽 对 工件 进行 快速 清洗 ( 约 8min) 。 射 向 零件 表面 ， 以 钢 丸 的 冲击 作用 ， 清 除 零件 表面 的 
(6) 循环 喷 淋 。 在 低 真 空 度 下 ， 用 大 流量 溶剂 氧化 皮 和 粘 附 物 ; 若 对 抛射 和 喷射 过 程 加 以 控制 ， 又 
对 工件 进行 循环 喷 淋 清洗 ( 约 5min) 。 可 达到 强化 零件 的 作用 ， 以 提高 零件 的 疲劳 寿命 。 
(7) 真空 干燥 。 高 真空 度 干 燥 去 除 溶 剂 ( 约 根据 钢 丸 〈 砂 ) 的 抛射 方式 ， 清 理 设 备 可 分 为 
7min) 。 机 械 式 抛 丸和 气力 、 液 力 喷 丸 〈 砂 ) 。 
Чі т E x= у ж ц лап 
е с 件 。 清 洗 室 复 压 , THE (Ж 10.3.1 机 械 式 抛 丸 设备 
整个 处 理 周期 约 35min。 机 械 式 抛 丸 清理 设备 ， 依 其 结构 特点 可 分 为 深 简 























4. 溶剂 的 回收 和 再 生 处 理 问 题 “溶剂 在 高 真空 ” 式 、 履 带 式 、 转 台式 、 台 车 式 及 悬挂 输送 链 式 等 几 
状态 下 ， 进 行 低温 蒸馏 ， 使 溶剂 与 废 油 及 其 他 杂质 分 ”种 ， 用 于 不 同类 型 的 零件 和 生产 规模 。 抛 丸 设备 都 是 
离 。 分 离 出 来 的 涂 剂 再 循环 到 洗 净 机 利用 。 废 液 经 其 ”由 抛 丸 器 、 零 件 运输 装置 、 弹 丸 循环 装置 、 丸 粉尘 分 
他 管 路 排出 到 废 液 槽 。 离 装置 、 清 理 和 强化 室 五 个 主要 部 分 组 成 。 
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10. 3.1.1 抛 丸 器 广泛 的 一 种 形式 ， 其 工作 原理 如 图 10-55 所 示 。 弹 九 
抛 丸 器 的 结构 ， 按 送 丸 方式 分 有 机 械 送 刀 和 风力 ”依靠 自重 ， 经 分 丸 轮 3 和 定向 套 4 进入 叶片 ， 当 弹丸 
送 丸 ; 按 旋转 盘 数 量 分 有 单 盘 和 双 盘 。 和 叶片 接触 时 ， 沿 叶片 表面 向 外 作 加 速度 运动 ， 以 








1. 机 械 送 丸 抛 丸 器 ”机 械 送 丸 抛 刀 器 是 应 用 最 60 -80m/s 的 高 速度 抛 出 。 














图 10-55 机械 送 丸 抛 丸 器 工作 原理 图 
1 一 进 九 斗 ”2 一 输 丸 管 3 一 分 丸 轮 4 一 定向 套 5 一 叶片 




















6 一 圆 盘 7— K 8 一 轴承 座 9 一 传动 带 


机 械 送 丸 抛 如 器 有 单 圆 盘 、 双 圆 盘 、 曲 线 叶 片 和 ”叶片 可 使 弹丸 旦 层 流 方式 抛射 因而 叶片 受 冲击 力 
管 式 叶 片 等 几 种 。 单 圆 盘 通常 有 六 个 叶片 均 布 在 圆 盘 小， 可 提高 叶片 的 使 用 寿命 。 管 内 形成 高 速 气流 ， 可 
上 。 这 种 形式 的 优点 是 结构 紧凑 ， 叶 片 拆 装 方便 , 重 ”提高 弹丸 抛射 速度 。 机 械 式 抛 丸 器 有 多 种 类 型 ， 实 际 
量 轻 ， 但 对 于 动 平 衡 的 要 求 较 高 。 双 圆 盘 式 受 力 状 况 ”应 用 以 双 盘 抛 如 器 为 主 ， 其 定型 系列 产品 的 主要 技术 
较 好 ， 叶 片 不 易 变形 和 断裂 ， 但 叶片 磨损 较 大 。 管 式 参数 见 表 10-38。 


























































































































3510-38 抛 丸 器 定型 系列 产品 的 主要 技术 参数 














. 叶轮 转速 抛射 速度 抛 丸 量 电动 机 功率 
A / (r/min) / (m/s) / (kg/min) /kW 
03033 I/I ф360 х62 2600 63 150 ~ 200 10 ~ 13 
(03024 I/I ф420 х 62 2400 69 180 ~ 250 13 ~ 17 
(03025 I/I ф500 х 62 2250 76 220 ~ 300 17 ~ 22 





























注 : 旋转 方向 〈 面 对 叶轮 ) : 工 左旋 ， 开 右 旋 功率 上 限 用 于 强力 抛 九 。 

2. 风力 送 丸 抛 丸 器 ”由 于 机 械 送 丸 抛 丸 器 的 分 
九 轮 和 定向 套 易 磨损 ， 为 此 改进 其 结构 ， 形 成 无 分 刀 
轮 和 定向 套 的 风力 送 丸 抛 丸 器 ， 如 图 10-56 所 示 。 

风力 送 丸 抛 九 嚣 有 鼓 风 送 丸和 压缩 空气 送 丸 两 
种 。 弹 丸 通过 气流 经 喷嘴 进入 叶片 。 弹 丸 抛 出 的 方向 
取决 于 喷嘴 出 口 的 位 置 。 图 10-57 和 图 10-58 所 示 分 
别 为 两 种 风力 送 丸 抛 丸 器 构造 示意 图 。 

3. 抛 丸 器 主要 结构 零件 的 材料 圆 盘 和 叶片 是 
抛 丸 器 的 主要 构件 。 圆 盘 通 常用 40Cr 或 45 及 65Mn 
钢 制 成 ， 硬 度 为 45HRC 左右 。 也 有 用 整体 熔 模 铸造 
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的 圆 盘 ， 其 材料 有 耐 磨 铸铁 、 合 金 铸铁 、 稀 土 铸 铁 和 10-56 ”风力 送 丸 抛 丸 器 
铸 钢 等 ， 均 经 过 硬化 处 理 。 叶 片 材料 主要 为 含 稀土 白 1 一 进 丸 斗 2 一 进 风 管 3 一 加 速 管 4 一 喷嘴 



































口 铸铁 ， 使 用 寿命 可 达 150 ~ 250h。 5 一 叶片 6 一 圆 盘 7 一 壳 体 8 一 轴承 座 9 一 传动 带 
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4. 抛 丸 融 的 调整 ” 抛 丸 咒 的 性 能 很 大 程度 取决 


于 分 丸 轮 和 定向 套 的 位 置 调整 。 图 





10-59 和 图 10-60 





分 别 为 分 九 轮 和 定向 套 的 结构 。 为 保证 抛 九 器 正常 工 








般 取 45。~ 60°, 





作 ， 分 丸 轮 出 口 应 比 叶轮 靠 前 10° ~ 15°, 


É Ы. һы. 
i 22 





定向 套 决 


定 弹 位 方向 ， 可 根据 刻度 与 指 线 的 相对 位 置 调整 ， 一 
见 图 


10-61, 
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10-57 单 圆 盘 鼓 风 送 丸 抛 丸 器 
1 一 喷嘴 ”2 一 加 速 管 


6 一 紧 固 螺钉 7 一 轴承 座 





3、4 一 护 板 “5 一 护 单 盖 
8 一 圆 盘 9 一 叶片 
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10-58 ”压缩 空气 送 丸 抛 丸 器 


1 一 加 速 管 
5. 弹丸 的 选择 ”弹丸 质量 严重 地 影响 清理 效果 、 
生产 率 和 成 本 。 
弹丸 有 金属 丸和 非 金 属 丸 两 种 。 金 


设备 的 寿命 、 





2 一 喷嘴 

















必 丸 有 铸铁 














丸 、 铸 钢 丸 和 钢丝 切割 丸 ; 非 金属 丸 主要 是 玻璃 丸 。 





ERILE, TERMAR 








H 


产 中 以 铸 钢 丸 为 主 ， 钢 丝 切 





割 丸 和 玻璃 如 的 应 用 有 扩大 趋势 ， 但 成 本 较 高 。 








分 丸 轮 的 结构 


4 一 4 旋转 放大 
0 45° 
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定向 套 的 结构 


弹丸 按 颗粒 大 小 分 档 ， 弹 丸 颗粒 过 小 ， 打 击 力 





小 , 


























清理 效率 低 ; 弹丸 颗粒 过 大 ， 弹 痕 深 ， 不 仅 使 零 
件 表 面 粗 糙 ， 而 且 降 低 单位 时 间 内 打 到 零件 表面 上 的 


弹丸 密度 ， 清 理 质量 和 强化 效果 差 。 弹 丸 应 有 一 定 的 
人 硬度。 弹丸 的 材料 及 粒度 应 根据 清理 零件 的 材料 和 技 



























































术 要 求 选用 。 表 10-39 列 出 了 各 类 弹丸 的 用 途 。 
表 10-39 弹丸 的 用 途 

HATZ 

а о. 弹丸 材料 Ж 

2.0 ~3.0 | 铸铁 、 铸 钢 丸 | 大 型 毛坯 零件 的 清理 

“ФИ ИЕН 

безе ысына 中 小 零件 及 渗 碳 件 清理 及 
强化 

0.6~1.2 | Ж ЖЗА, 强化 

0.05 ~0.5 玻璃 丸 强化 

0.05 -0. 15 玻璃 九 轻金属 零件 强化 














根据 经 验 ， 各 类 弹丸 的 耐用 度 及 成 本 有 以 下 比例 
КЖ, ЖИЮ 可 锻 铸 铁 丸 : 冷 硬 铸 铁 丸 的 耐用 度 比 为 





44: 22: 1 ， 而 相对 成 本 比 为 4.5:2.5:1。 
10. 3.1.2 弹丸 循环 装置 

弹丸 回收 过 程 是 ， 将 清洗 室内 的 弹 刀 及 其 他 杂 
收集 起 来 ， 经 分 离 处 理 后 ， 再 将 弹丸 送 入 抛 丸 器 。 


























收 系统 的 装置 有 底部 的 自流 料 斗 、 带 有 螺旋 输送 器 或 


振动 输送 带 、 斗 式 提升 机 、 项 部 螺旋 输送 器 、 筛 子 








选 分 离 器 、 上 部 九 储存 斗 、 阀 门 及 进 料 软 管 等 部 件 。 


Еу 
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10-61 定向 套 开口 位 置 的 调整 








a) 定向 套 位 置 正确 b) 定向 套 位 置 不 正确 
10.3.1.3 丸 粉 分 离 装 置 10.3.1.4 抛 丸 清理 设备 定型 产品 
砂 人 尘 和 碎 丸 会 影响 被 处 理 件 的 质量 ， 恶 化 环境 ， 1. 转台 式 抛 丸 清理 机 图 10-62 所 示 为 转台 式 
并 增 大 叶片 和 其 他 零件 的 磨损 ， 丸 尘 量 应 控制 在 。 抛 丸 清理 机 的 结构 。 该 机 由 清理 室 、 转 台 、 抛 九 器 
0.5% (质量 分 数 ) 以 下 。 通 过 筛子 风 选 分 离 器 可 分 。 提升 机 、 分 离 器 、 传 动机 构 和 电 控 系统 等 组 成 。 转 台 
ео, 用 橡胶 帘 隔 成 内 、 外 两 部 分 ， 室 内 为 清理 室 ， 室 外 用 
抛 丸 室 应 通风 除尘 ， 抛 如 室内 应 形成 负 压 ， 以 保 ”于 装卸 和 翻转 零件 。 该 机 适用 于 大 、 中 批量 扁平 零件 


L 


证 丸 粉 分 离 器 能 正常 工作 和 减少 对 生产 环境 的 污染 。 清理 。 转 台式 抛 丸 清理 机 的 技术 参数 见 表 10-40, 
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表 10-40 转台 式 抛 丸 清 理 机 的 技术 参数 



























































名 称 大 转台 小 转台 工件 最 大 尺寸 (长 x 宽 x 高 叶轮 直径 总 功率 外 形 尺寸 

> /mm /mm 或 直径 x 高 )/mm /mm /kW (长 x 宽 x 高 )/mm 

R3525B 型 ф2500 5000 х 1000 х 250 2 х 0360 25.9 3317 х300 х6410 

03516 型 1600 8 х $300 轴 类 Ф160 x400 2 х p500 38.3 5647 х3098 х 5605 
齿轮 Ф350 х400 

3518 型 1800 10 х 200 轴 类 ф160 х 500 2 x ф500 37. 42 4400 х 3578 х 6660 

ф ф ф $ 

齿轮 250 х 500 





2. 履带 式 抛 丸 清理 机 
抛 丸 清理 机 的 结构 ， 















1 一 平衡 锤 。 2 一 构架 
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4 10-63 所 示 为 
由 抛 丸 器 、 履 带 传动 装置 、 螺 旋 


输送 机 、 滚 简 机 、 斗 式 提升 机 、 空 气 分 离 咒 、 装 外 料 
















履带 式 
































升降 装置 及 控制 系统 等 组 成 。 零 件 在 履带 上 随 履 带 运 
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3 一 履带 板 4 一 链 环 5 








10-63 ”履带 式 抛 丸 清理 机 结构 


清理 方便 。 该 机 主要 
式 抛 丸 清理 机 的 技术 参数 见 表 10-41. 








用 于 毛坯 件 清理 。 履 带 





аҙ 






























端 盘 6 一 杠杆 7 一 铁 门 ”8 一 橡胶 帘 


9 一 螺旋 答 














送 机 转轴 10 一 滚筒 “11 一 提升 机 构 12 一 电动 机 “13 一 翻转 机 构 14--ЕНІЛУЕ 15 一 滑轮 
表 10-41 履带 式 抛 丸 机 的 技术 参数 
装载 容积 | 深 简 尺寸 (内径 | 最 大 单 重 | 最 大 装 料 量 | ”生产率 通风 量 “| 总 功率 | ”外 形 尺寸 
名 称 | - x 有 效 长 度 ) | 最 从 и а (长 x 宽 x 高 ) 
/m /тт /kg /kg / (t/h) |/ (а?л) | /kW Zm 
6GM-5M5R 0.17 737 х940 | 22.7-34 | 363-477 | 1.5-2.5 1800 14 | 3681 х1850 
履带 式 抛 丸 机 x4100 
15GM-6M 0.43 $1092 x 1245 227 1362 3.5-6 5300 | 39.9 | 4597 х3262 
履带 式 抛 丸 机 х5709 
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10.3.2 抛 丸 强化 设备 


强化 抛 丸 的 技术 要 求 不 同 于 清理 抛 丸 ， 要 求 零件 
表面 受到 均匀 的 强力 抛射 并 形成 一 定 的 表面 压 应 
力 ， 有 时 工件 还 要 在 施加 预 应 力 的 状态 下 抛 丸 。 因 
此 ， 应 正确 选择 弹丸、 抛 丸 速 度 和 抛 刀 机 类 型 。 
10.3.2.1 通用 抛 丸 强化 设备 

图 10-64 所 示 为 通用 强化 抛 丸 机 简 图 。 该 机 适用 
于 发 动机 连 杆 、 轴 类 、 人 齿轮 及 圆柱 弹 得 等 零件 的 表面 
强化 和 清理 。 该 机 由 1 个 大 转台 、10 个 小 转台 、 抛 
丸 器 、 提 升 机 、 分 离 器 、 振 动 租 、 沉 降 简 与 风 管 系统 
和 电气 设备 等 组 成 。 该 机 具有 多 工 位 转台 ， 可 根据 零 
件 表 面 强化 要 求 ， 无 级 调 速 。 抛 丸 器 可 根据 弹丸 喷射 
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10-64 ”通用 强化 抛 丸 机 简 图 
1 一 抛 丸 器 ”2 一 沉降 简 与 风 管 系统 3 一 提升 机 、 分 离 
器 、 振 动 得 4 一 主机 5 一 电气 设备 ”6 一 小 转台 

















力度 要 求 无 级 变速 和 调节 弹丸 抛射 速度 。 该 机 工作 过 
程 自 动 、 连 续 ， 弹 丸 流量 由 电气 控制 调节 ， 并 设 有 消 
声 与 初级 除尘 装置 。 

ZJ044 型 转台 抛 刀 强化 机 根据 零件 的 结构 和 抛射 
位 置 的 要 求 ， 分 为 工 _ 正 、 亚 型 。 该 机 有 大 转台 1 
个 ， 直 径 为 Ф1600тт, HAKR; 小 转台 8 个 , É 
径 为 8300mm; 抛 丸 器 2 个 ,抛射 速度 60 ~ 90m/s 
(无 级 变速 )。 该 机 适用 于 齿轮 、 轴 、 圆 柱 弹 得 及 摩 
擦 片 等 零件 的 表面 强化 或 清理 。 
10.3.2.2 室 式 抛 丸 强化 机 

图 10-65 所 示 为 用 于 载 货 汽车 主动 传动 器 的 主动 
锥 齿轮 和 主动 螺旋 柱 齿 轮 的 室 式 抛 丸 强化 机 ， 若 更 换 
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810-65 ” 室 式 抛 丸 强化 机 
1 一 分 离 器 ”2 一 提升 机 构 3 一 机 体 4 一 供 砂 
系统 5 一 抛 丸 器 6 一 小 转台 7 一 机 座 
8 一 大 小 转台 传动 装置 
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夹具 ， 还 可 用 于 盘 齿 轮 的 抛 丸 强化 。 该 机 主要 技术 参 台 转 速 为 4.5r/min; 根据 不 同 零件 的 强化 
ЖОЛ: 工 位 数 5 个 ; CER $1000mm， 工 作 台 转速 要求， 抛 如 器 的 弹丸 抛射 速度 为 60 ~90m/s (无 级 变 





4. 4r/min; 零件 自转 速度 13rmin， 工 件 




















( 弧 高 值 ) 


尺寸 小 于 速 )。 零 件 的 装 印 操 作 等 均 在 密闭 的 工作 室外 与 抛 九 








350mm， 抛 丸 器 400mm， 转 速 2400r/min; 总 功率 作业 同时 进行 ， 抛 丸 作业 及 丸 砂 循 环 在 密封 的 箱 体系 
18. 6kW; 外 形 尺 寸 2650mm x2130mm x4160mm。 统 内 完成 ， 噪 声 小 ， 无 污染 ， 改 善 了 操作 环境 ， 与 传 











的 双 转 台式 抛 丸 强化 机 ， 同 时 也 适用 于 材质 脆 、 处 理 
LE 的 工件 








要 求 高 而 无 法 使 用 传统 抛 刀 机 进行 处 
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Ер03512-22 型 双 转 台式 抛 丸 强化 机 性 能 为 : 转 丸 强化 机 的 主要 技术 参数 见 表 10-42, 
































1 一 机 体 2 一 提升 机 构 3 一 分 离 器 











10-66 ” 双 转 台式 抛 丸 强化 机 











4 一 集 尘 机 构 “5 一 电气 控制 ”6 一 抛 九 器 7 一 转台 〈 打 开 状态 ) 























注 : 由 盐城 丰 东 特种 炉 业 有 限 公 司 提供 。 














图 10-66 所 示 为 适用 于 汽车 离合 器 膜 片 抛 九 处理。 统 的 转台 式 抛 丸 机 相 比 具 有 明显 的 优势 。 该 机 适用 于 
汽车 离合 器 膜 片 、 齿 轮 、 轴 类 、 自 行车 零件 、 汽 车 附 
件 、 弹 签 等 零 部 件 的 表面 抛 九 强 化 处 理 。 双 转台 式 所 
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#10-42 ” 双 转 台式 抛 丸 强化 机 的 主要 技术 参数 

































































工件 最 大 尺寸 最 大 mie Я 
= TER os s š 通风 量 总 功率 ”| 外 形 尺寸 ( 门 打开 ) 
型 号 (直径 x 高 ) 装载 量 5 ро 
/mm /(m/h) /kW (K x% х у) Хп 
/mm /kg 

FDQ3512-2Z 2 x 01200 41100 x450 500 3600 17,55 5600 x 3900 х 4360 

Ер03516-22 2 x ФІ600 Ф1500 х500 800 6000 28,75 6800 х4500 х4960 
БЕ РЕ 储 丸 斗 2 位 于 混合 室 6 ЕТ, ЕВА 2136 

10. 3.3” 喷 丸 及 喷 砂 设备 i; i 


喷 九 及 喷 砂 清理 设备 以 压缩 空气 为 动力 ,将 



































金属 或 非 金属 弹丸 从 喷枪 口 压 出 ， 形 成 每 秒 几 十 
米 的 高 速 丸 流 ， 打击 零件 表面 ， 从 而 完成 清理 或 
强化 处 理 。 








入 混合 室内 。 

压 出 式 工作 过 程 是 : 压力 室 11 内 的 压缩 空气 
与 管 路 压力 相近 ， 弹 丸 靠 重力 作用 ,由 压力 室 11 
不 断 落 入 混合 室 6 中， 而 后 与 横向 吹 来 的 压缩 空 
TRE, 并 得 到 一 定 输送 速度 ， 至 喷嘴 出 口 时 ， 









































喷 刀 及 喷 砂 处 理 设备 ， 通 常 由 喷 刀 装置、 零件 运 
输 装 置 、 弹 丸 循环 输送 装置 、 丸 〈 砂 ) 分 离 装置 和 
除尘 装置 等 组 成 。 喷 丸 设 备 按 作业 方式 可 分 为 间 铭 式 
和 连续 式 ， 这 取决 于 喷 丸 融 的 形式 。 

喷 丸 及 喷 砂 装置 按 其 作用 原理 可 分 为 吸入 式 、 重 
力 式 和 压 出 式 三 种 ， 见 图 10-67。 

吸入 式 的 工作 过 程 是 : 压缩 空气 从 喷嘴 7 喷 出 ， 
使 混合 室 6 内 产生 负 压 ， 使 储 丸 或 砂 斗 的 丸 〈 砂 ) 
经 输 丸 管 3 吸入 到 混合 室 6 中 ， 与 空气 混合 后 从 喷嘴 
喷 出 。 这 种 结构 的 特点 是 构造 简单 ， 弹 九 封闭 循环 ， 
无 需 输 丸 装置 ， 但 对 混合 室 的 负 压 要 求 高 ， 吸 丸 量 
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重力 式 是 吸入 式 的 一 种 特殊 形式 ， 其 不 同 之 处 是 





一 NU + 























压缩 空气 迅速 膨胀 ， 弹 丸 再 次 被 加 速 后 喷射 出 去 。 
该 种 形式 能 量 被 充分 利用 ,喷射 力 强 ,是 喷 九 
(W) 设备 中 最 广泛 应 用 的 形式 。 压 出 式 喷 丸 装置 分 
单 室 和 双 室 两 种 。 单 室 仪 能 间歇 工作 ， 而 双 室 则 可 保 
证 连续 工作 。 

图 10-68 所 示 为 双 室 式 喷 丸 及 喷 砂 装置 ， 图 
10-69 所 示 为 混合 室 结构 。 


10.3.4 液体 喷 砂 清理 设备 

一 般 喷 砂 设备 产生 大 量 粉尘 ， 采 用 液体 喷 砂 有 利 
于 排除 粉尘 污染 。 该 设备 由 主机 、 分 离 器 和 收 砂 咒 等 
组 成 ， 如 图 10-70 所 示 ，SS 型 系列 液体 喷 砂 机 的 主 
要 技术 参数 见 表 10-43 。 















































810-67 喷 丸 及 喷 砂 装置 


a) 吸入 式 b) 3 


EJJIN 





1 一 吸 丸 装置 ”2 一 储 丸 斗 “3 一 得 丸 管 4 一 工件 5 一 工 
РГ 

















8 一 顶 盖 9 一 漏斗 ”10 一 锥 














c) 压 出 式 
喷嘴 
11 一 压力 室 





6 一 混合 室 тий 
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Е 10-68 双 室 式 喷 丸 及 喷 砂 装置 
1 一 喷嘴 ”2 一 混合 室 3 一 下 室 4 一 锥 形 阀 门 5 一 上 室 6 一 锥 形 阀 门 7 一 漏斗 
8 一 转换 开关 ”9 一 转换 开关 活塞 10 一 转 阀 11 一 总 进 气 了 12 一 放 丸 病 
6 
5 
4 
É 22 
& | S $40 SEC 
} МАН 中 Z жағал рар Д 
Кар / хуз 
ty FT 
Ё l: PASY МЫЛ АУ МАСЫЗ K 7 
ДУШ ІІ yi/ : 
ТАЗ [TL] МО, == 
2 
1 10 9 
图 10-69 混合 室 结构 
1 一 套 管 ”2 一 清理 孔 丝 堵 ”3 一 主 进 气管 ”4 一 外 壳 ”5 一 套 简 6 一 下 压力 室 
7 一 夹 紧 圈 8 一 胶管 ”9 一 接头 “10 一 紧 定 螺钉 
表 10-43 SS 型 系列 液体 喷 砂 机 的 主要 技术 参数 
SS5- A 型 
项 Е $51 型 SS2 型 SS5 型 ks 
(半自动 ) 
磨 液 泵 功率 /kW 4.0 1.5 2х4 2х4 
工作 台 转 盘 电 动机 功率 /kW 一 一 0.75 0.75 
磨料 粒度 46 号 以 上 46 号 以 上 46 号 以 上 46 号 以 上 
Е А па $10 ~ $12 $8 ~ p10 $10 ~ $12 $10 ~ $12 
压缩 空气 耗 量 / (m/min) 1-1.5 1.0 4-6 6-9 
EZ / u 1 1 4 6 
压缩 空气 压力 /kPa 400 ~ 600 400 ~ 600 400 ~ 600 400 ~ 600 
分 离 器 水 泵 功率 /kW 0.4 0.4 0.4 
工作 台 直 径 /mm 4600 4500 41250 41250 
工作 室 门 尺寸 (长 x 宽 )/mm 670 х490 一 1250 x 1250 1250 x 1250 
Eq Z Y < өзе 
高)/ 机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 2200 x 2200 х2400 905 x 1020 x 1520 3500 х2900 х2900 | 3500 x 2900 x 2900 
іні )/ mm 
整 机 重量 /kg 470 == 1500 1500 
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图 10-70 液体 喷 砂 机 组 成 及 工作 原理 
1 一 放 油 脂 阀 。 2 一 排 脂 漏斗 “3 一 液压 泵 “4 一 过 滤器 ”5 一 配 流 阀 ”6 一 洪流 管 
7 一 引 射 喷枪 8 一 出 砂 阀 〈 收 砂 时 开 ) ”9 一 积 砂 铅 ”10 一 收 砂 器 旋 流 简 


























11 一 出 水 口 “12 一 切 向 进 液 管 ”13 一 分 液 阀 ( 常 财 , 收 砂 时 开 ) ”14 一 气 水 枪 
15 一 主机 工作 室 “16 一 观察 窗 水 嘴 ”17 一 水 嘴 开 关 ( 工作 时 微 开 )”18 一 喷枪 
19 一 工件 ”20 一 工作 台 ”21 一 网 板 22 一 浮 油脂 23 一 磨 液 
24 一 搅拌 喷嘴 ”25 一 机 体 储 箱 ”26 一 机 体 底座 ”27 一 自来水 源 ”28 一 电 加 热 器 
29 一 脚 控 气 阀 “30 一 磨 液 和 泵 ”31 一 压缩 空气 源 ”32 一 分 离 器 箱 。 33 一 引 射 管 ” 34 一 排水 管 
























































































































































































































































































































































直 机 如 图 10-72 所 示 。 选 择 矫 直 机 应 考虑 零件 直径 、 
10.4 ЖЕ RE) 设备 状态 、 娇 直 机 工作 压力 等 因素 ， 详 见 表 10-44。 
娇 直 设备 用 于 矫正 零件 的 旋 曲 变形 。 矫 直 有 热 和 矫 直 机 的 主要 技术 参数 见 表 10-45。 
和 冷 矫 两 类 。 热 矫 又 有 不 同 的 方法 ， 一 种 是 利用 焊 炬 矫 直 设备 向 全 过 程 机 械 化 、 自 动 化 方向 发 展 。 区 
局 部 加 热 零件 ， 使 零件 的 应 力 释放 或 重新 分 布 ， 或 再 10-73 所 示 为 MAE 公司 的 全 自动 矫 吉 装置 。 它 由 上 
敲 击 或 施 压 ， 从 而 禾 正 零件 的 起 曲 变 形 ; 另 一 种 是 利 。 料 运输 装置 、 步 进 染 输送 机 、 矫 寺 机 、 普 曲 度 和 裂纹 
用 零件 仍 在 热处理 的 余热 或 奥 氏 体 组 织 ) 状态 下 ”检测 装置 、 分 类 装置 、 印 料 输送 装置 等 组 成 。 
ЖҮЙЕ, ЗАН А НӘН, PERI ENA 自动 矫 直 机 可 自动 夹 紧 、 旋 转 和 正确 定位 。 其 压 
裂 的 零件 ， 以 及 冷 矫 直 后 由 于 弹性 作用 容易 反弹 的 “， 头 可 在 多 种 速度 下 驱动 ， 压 头 具有 很 高 的 刚度 和 抗 麻 
零件 。 损 性 能 ， 工 作 时 能 经 受 超常 的 矫 直 工 况 。 该 机 还 有 豫 
冷 钱 直 是 在 热处理 后 ， 用 手动 机 械 、 工 具 或 压力 动 矫 直 零件 旋转 、 测 量 和 分 类 装置 ， 还 配 有 计算 机 ， 
机 加 压 ， 以 矫正 零件 的 翘 曲 变形 。 可 实施 15 点 测量 和 矫 寺 ,储存 60 ЖҮНІН ӘЛЕ 
































常用 的 矫 直 工具 有 气 焊 炬 : 木质 工具 、 铜 锤子 及 TEEF, 2000 个 零件 的 矫 直 资料 。 该 机 可 分 出 轴 
各 种 矫 直 设 备 。 手 动 矫 直 机 有 螺旋 式 和 齿 条 式 两 种 ”类 零件 径 向 圆 跳动 超 差 及 开裂 的 产品 。 
( 见 图 10-71)。 适 用 于 中 、 大 型 零件 矫 直 用 的 液压 矫 表 10-46 为 常用 矫正 设备 及 适用 范围 。 
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手动 矫 直 机 


a) 螺旋 式 b) Ж 


图 10-71 
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a) 
10-72 





液压 矫 直 机 


a) FIE b) 双 柱 式 
% 10-44 矫 直 机 选用 参考 表 
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序 号 ТЕ 零件 状态 
/mm /kN 
1 ф5 ~ 010 10 ~ 50 手动 调 质 状态 
2 ф10 ~ ф20 50 -250 手动 液压 调 质 状态 
3 ф20 ~ ф30 100 ~ 300 液压 调 质 状 态 
4 p30 ~ p60 150 ~ 500 液压 调 质 状 态 
5 %50 ~ ф70 250 ~ 600 液压 调 质 状态 
6 480 ~ p200 500 ~ 1000 液压 4200mm 正 火 状态 
7 4300 ~ ф400 5000 液压 4400mm 退火 , 正 火 状态 
#10-45 矫 直 机 的 主要 技术 参数 
r 20 TÆER қз КЕТЕ 
uei [А РЕЛ гч | 最 大 行程 | 功 率 | _ | И 2. 重量 
/10°N /mm /mm AkW /mm л 
/mm 
手动 齿 条 压力 机 JO1-1 1 250 570 x 400 x 1000 0.32 
手动 螺杆 压力 机 3 200 550 x 550 x 865 0. 282 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41-2.5 2.5 882 160 2.2 840 x 320 840 x320 x 1580 0. 21 
单 柱 矫 直 液压 机 Y41-10 10 710 400 2.2 410 x420 1160 х 550 х2100 1.15 
单 柱 矫 直 液压 机 Y41-25 25 710 500 5.5 570 x510 1430 x680 x2360 2. 35 
单 柱 矫 直 液压 机 Y41-63 63 800 500 5.5 1000 x450 1400 x 1000 x2750 5.0 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41-100 100 1000 500 10 2000 x600 | 2000 x1695 x2895 5.5 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41-160 160 1050 500 10 2000 x590 | 2000 x1790 x3067 
双 柱 矫 直 液压 机 | Y42-250 250 500 22 4600 x600 | 4810 x1660 x4125 12.0 
双 柱 矫 直 液压 机 500 600 25.4 ”| 最 长 零件 10m| 9070 x2620 x6350 32 
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图 10-3 МАЕ 公司 的 全 自动 矫 直 装置 


印 料 输送 装置 





机 4 一 检测 、 分 类 装置 5 
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步 进 梁 输 送 机 3-0 








1 一 上 料 运输 装置 2 
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表 10-46 常用 矫正 设备 及 适用 范围 
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手动 压 床 (10 ~ 5003) 





热处理 常用 各 种 起 重 








ШУ 


单 件 ,小 批 小 零件 矫 直 














压力 机 (50 ~250kN) 














单 件 ,小 批 小 零件 矫 直 


































































































































































































重 机 、 桥 式 起 重 机 等 。 这 上 





10.5 起 重 运输 设备 


1. 
设备 ， 如 
ни 




















ESIH, RAE 
标准 起 重 运输 设备 见 各 类 






































































































































产品 样本 。 
主 液压 - 类 零件 矫 直 及 齿轮 扩 子 ОЕ 5 жік ЕМЕЛ 
аа ы ` 大 型 较 长 轴 类 零件 垂直 济 火 时 ， 为 防止 下 降 速度 
三 辊 矫 直 机 等 径 或 径 差 很 小 零件 矫 直 太 慢 ， 引 起 油 面 起 火 ， 应 选用 特制 的 下 降 速度 达 20 ~ 
双 辊 矫 直 机 等 径 小 零件 连续 矫 直 60m/min 的 淳 火 起 重 机 。 为 防止 意外 事故 造成 起 重 机 
专用 矫 直 机 为 专门 零件 设计 的 矫 直 机 不 能 正常 运行 ， 起 重 机 应 备 有 专用 松 闻 机构， 必要 时 
搓 板 矫 直 机 小 轴 连 续 矫 直 可 用 手动 操作 ， ЕНІН КЕР F Кс. 
ЖЕНДІ, = Е H UL AI PE R E K iE E WL BJ E E T£ À ЖОЛ 
10-47, 
310-47 Ж АТК k testi Е Z K 2 25 
起 重量 起 升 高 度 | EAT 副 钩 起 升 | 小 车 运行 机 构 | 大 车 运行 机 构 | 起重机 | 起 重 机 
“t T fm е 功率 ` 功率 功率 功率 | 总 重 推荐 用 钢轨 
ËJ | BE жән min) || min) | ZW | i) | AW шу AW A | AN 
5 一 |16.5| 13 < 升 :14 13 — == 44. 6 3.5 58 7.5 х2 120 0080 
降 :14 
27 
41 
15 3 22.5| 12 18 2:20 63 23 11 44.6 3.5 104 |8.8 х2 40 195 70 х70 
降 :20 方 钢 
30 
49 
20 5 22.5| 24 26 升 :20 85 12 11 43.4 5 114.2 13 32.7 240 QU120 
降 :20 
32 
52 
30 5 22.5| 20 20 | 升 :24.5| 125 19 16 39 5 96.5 8.8 54.25 304 100 х100 
降 :24.5 J 钢 
50 
40 10 |22.5| 24 32 2:20 150 16 30 39.2 7.5 88 13 x2 | 63.12 415 0080 
降 :20 
40 
75 20 [29.5| 45 30 JF:23 125 x2| 14.8 45 44 13 58.5 |30 x2 | 135.5 454 KP100 
降 :23 
45 
具 应 具有 重量 轻 、 吸 热量 少 、 热 强度 高 及 使 用 寿命 长 
10. 6 热处理 夹具 ам (и 又 [可 HH 
w р 3) Н 8, ЕНІ 和 操 
10.6.1 热处理 夹具 设计 要 求 > 求 ， 保 证 装 御 零件 方便 和 操作 
(1) 符合 热处理 技术 条 件 要 求 ， 保 证 零件 热处理 








加 热 、 冷 却 、 炉 气 成 分 均匀 性 ， 不 致使 零件 在 热处理 


过 程 中 变形 。 





ЗАЛЫН 





技术 要 求 时 ， 确 











(2) 符合 经 济 要 求 。 在 保证 零件 热处理 质量 符 
保 设备 具有 高 的 生产 能 


























10.6.2 热处理 夹具 设计 实例 


(1) 图 10-74 АЯ 











图 10-75 所 示 为 井 式 炉 中 加 热 用 与 














Жж 
HoR 所 示 为 井 式 渗 碳 炉 中 用 星 
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F 式 炉 中 加 热 用 单 件 吊 具 。 





具 。 图 10-76 
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) 夹具 组 装 图 b) X 


b) 
10-74” 井 式 炉 中 加 热 用 单 件 吊 具 


























(零件 图 











Ж: Eda 


序号 的 零件 结构 


HÉ b 所 示 。 







































































10-75 ” 井 式 炉 中 加 热 用 





星 形 吊 具 
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(2) 台 车 式 炉 中 加 热 零 件 时 ， 为 加 热 均 匀 ， 使 
零件 安放 平稳 ， 应 使 用 各 种 热 具 ， 见 图 10-77。 10.63 热处理 夹具 材料 
G) 盐 浴 炉 或 流 态 粒子 炉 中 加 热 用 挂 具 见 多 热处理 夹具 材料 应 从 使 用 温度 、 装 载 条 件 、 加 执 
10.78。 各 种 专用 济 火 吊 具 及 夹具 见 图 10-79。 速度 、 冷 却 速度 、 炉 气 组 分 及 工作 炉 炉 型 等 因素 ， 综 
合生 产 运行 和 经 济 等 方面 来 考虑 确定 。 








(4) 箱 式 炉 和 连续 式 渗 碳 炉 中 热处理 零件 用 夹 
具 见 图 10-80, 























с) 
10-7 台 车 式 炉 中 加 热 用 垫 具 
a) 底盘 b) 垫 块 с) 叶轮 垫 块 d) V 形 执 块 


AN 
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b) 


FJ10-78 盐 浴 炉 或 流 态 粒子 炉 中 加 热 用 挂 具 
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下 面 内 容 是 根据 美国 《 金 




















属 手 册 》 等 资料 编 





的 ， 可 供 选 用 热处理 夹具 材料 时 参考 。 

















热处理 辅助 设备 
写 (1) 热处理 设备 用 零件 和 夹具 推荐 使 有 
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10-48 ~ 3210-50, 





3510-48 №, ЈЕ, ЕА НЭНА НАЕ 








日 材料 见 
















































































































































































































































































































































































使 用 温 转 简 Әл? 辐射 管 2 网 眼 输送 带 链条 BES 、. 辊 子 轨道 、, 料 盘 
度 /C 锻造 铸造 锻造 铸造 锻造 锻造 铸造 锻造 铸造 
430 HF 430 HF 430 430 HF 430 HF 
595 ~ 675 
304 304 304 304 446 
304 
304 HF 347 HF 309 309 HF 304 HF 
675 ~766 
347 HH 309 HH HH 316 HH 
3092 309 
310 HH 3109 HH 314 314 HH 310 HH 
760 ~925 | 35-18% HT® 35-18% HK 35~18® |35 - 18% HL 35-18% HK 
Inconel HW®-© Inconel HL HT HL,HT 
Тт 35 — 18% HK Inconel HK 314 314 HL 310 HL 
IO Inconel HT HL 35-182 |35-18%9 HT 35-18% HT 
HW HT Inconel Inconel Inconel 
TONT HK Inconel HL 35-187 | 35 ~189 HL 35 - 18% HL 
1010 ~ i HL HX 80 ~20 80 ~20 HT Inconel HX 
1095 HW HX、 
Inconel 
NA22H 
HastelloyX HI Inconel HL 35-187 |35-187 HX Inconel HL 
1095 ~1205 | Inconei HU HX 80-20 80-20 HX 
HX 
D Ве. ВЕНН E qa m T. ИЕЛІ ДЕ ЕЖ 2 40-95%. 
© 在 机 械 振动 或 热 冲击 下 应 用 推荐 稳定 级 3095 。 
@ 只 推荐 用 于 立 式 安装 。 
@ 一 般 为 35Ni-15Cr 型 合金 系列 ， 或 其 改进 型 ， 包 括 30% ~40% (质量 分 数 ) Ni 和 15% ~23% (质量 分 数 ) Cr， 以 
及 包括 RA-330 35-19_Incoloy 和 其 他 专利 合金 。 
© 要求 高 强度 时 推荐 HK 或 HL。 
© ”推荐 用 于 要 求 抗 振 的 条 件 下 ， 如 振 底 炉 。 
#10-49 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 炉 用 零件 和 夹具 推荐 使 用 材料 
ра 件 工件 使 用 温度 815 ~ 1010%C = 件 工件 使 用 温度 815 ~ 1010% 
Ы ш ж #é = ü ш ж и G 
Е HK А w 35-182 HT 
i = 管子 支撑 
炉 Іі D 35-18@ HT Inconel 
35-182 HT 
Inconel i | 
псопе. 
-18@ ЖИН ЖИЕ k B. (С = 
А 395419 НІ I 35-18® HT(Nb) 
辐射 管 ” HU Е) I 
Inconel Inconel 
HX HU(Nb) 
结构 件 35-18® HT 35-182 HT 
AISTE HT(Nb) 
Inconel уар дь je sJ ә 
ЕЕ - Қым ЖЗНЕ IU 
219% W ұ псопе 
тият, ЫН HUCNb) 
Inconel HW 
注 : 对 于 一 定 零件 和 使 用 温度 下 推荐 一 种 以 上 材料 ,每 一 种 材料 在 使 用 中 都 证 明 是 满意 的 , 表 中 按 含 合 金 量 增加 顺序 列 入 
多 种 选择 。 
D 对 于 炉 饶 和 辐射 管 , 在 热源 和 工作 区 之 间 的 温度 梯度 为 40 ~ 95% 。 





© ”包括 普通 35Ni-15Cr 型 或 其 改进 型 30% ~ 40% ( 
330 35-19 \Iocoloy 及 其 他 类 合金 。 

















质量 分 数 ) Ni 和 15% ~23% (质量 分 数 ) Cr 0-9 





合金 ,也 包括 RA- 
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10-80” 箱 式 炉 及 连续 式 
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渗 碳 炉 中 热处理 零件 用 夹具 
用 星 形 支架 d) 柱 齿 轮 渗 碳 夹具 е) 带 孔 小 零件 渗 碳 夹具 f) з 





- 582. 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 



































































































































310-50 盐 浴 炉 用 零件 和 夹具 推荐 使 用 材料 
工艺 和 温度 范围 电极 ЖН 热电 偶 保 护 管 
回 火 1. fa] Ф ұн u: z En ТҮСУІ 
400-675 低 碳 钢 ,446 ,35-18 渗 铝 低 碳 钢 .309 渗 铝 低 碳 钢 .446 
中 性 盐 浴 硬化 Ф 35-187 .HT HU、 Ф 
675 -870% о: 陶瓷 .Inconel шашы 
210 бы т 446 35-180 
870 ~ 940% 446 35-18 2 低 碳 钢 35-18 HT 
工具 钢 硬化 
қық 低 碳 钢 @ 446 446 35-180 | 
注 : 对 于 一 定 零件 和 使 用 温度 下 推荐 一 种 以 上 材料 ， 每 种 材料 在 使 用 中 都 证 明 是 满意 的 ， 表 中 按 含 合金 量 增加 顺序 (g 
次 零件 除外 ) 列 人 多 种 选择 。 
D ”包括 普通 35Ni-15Cr 型 或 其 改进 型 30% ~40% (质量 分 数 ) Ni 和 15% ~23% (质量 分 数 ) Cr 一 系列 合金 ， 也 包括 
RA-330 35-19, Incoloy 和 其 他 类 型 合金 。 
@ ”只 用 于 浸入 式 电极 盐 炉 。 
© 低 碳 钢 只 推荐 于 用 于 完全 埋 人 式 的 电极 盐 炉 。 






































料 盘 和 夹具 在 260 ~ 595 C 较 低 温度 使 用 时 ， 可 































































































空气 及 氮气 等 气氛 中 都 可 以 保持 合理 的 成 本 













































































与 寿命 比 


































































































采用 304. 309 和 310 等 不 锈 钢 ; 当 应 用 于 595 ~ lo РИК, 35М-15Сі 合金 可 以 保持 较 满意 的 使 
815% 温度 下 ， 主 要 采用 309 和 310 级 不 锈 钢 ， 由 于 ”用 寿命 。 然 而 ， 在 强烈 滩 火 使 用 中 ， 可 以 考虑 高 镍 合 
可 能 形成 o 相 ， 必 须 予 以 注意 。 此 外 ， 当 在 此 温度 人 金 或 碳 素 钢 ， 这 取决 于 制品 的 成 本 与 寿命 比值 。 
下 使 用 304 级 钢 时 ， 由 于 碳化 物 沉淀 可 导致 脆 化 。 因 (2) 热处理 夹具 和 料 盘 用 材料 的 化 学 成 分 和 力 
此 ， 如 使 用 温度 在 595 ~815 СЫ, ШАН 35Мі-15Сі 学 性 能 见 表 10-51 ~ Æ 10-53, Fe-Cr-Ni 合金 如 НЕ, 
以 延长 使 用 寿命 ， 补 偿 成 本 增加 。 当 使 用 温度 HH, HI, HK 和 HL 含有 一 些 铁 素 体 ,长 期 可 在 
为 790 ~ 1010 C 时 ， 多 数 采 用 35Ni-15Cr 合金 钢 制 540 ~ 900% 温度 范围 使 用 。Fe-Ni- Cr 型 耐 热合 金 在 奥 
造 ， СЕРА 5 R, 没有 脆性 相 。 在 渗 氏 体 基体 中 有 大 量 的 初生 铬 的 碳化 物 适用 于 渗 碳 用 料 
碳 、 碳 氮 共 渗 、 吸 热 式 、 放 热 式 、 惰 性 气 、 天 然 气 、 盘 和 夹具 。 
表 10-51 铸造 耐 热 合金 的 化 学 成 分 和 高 温 力学 性 能 
10000h 产生 1% 10000h 的 破 100000h 的 破 
МЕНЕ 
材 料 级 别 ына Шы Pa BSE B 断 应 力 
/MPa /MPa /MPa 
650 124 114 76 
C0,20:= 0:40 760 47 42 23 
HF Сг19 ~ 23 
Ni9 -12 870 97 19 12 
980 = = — 
650 124 97 62 
си 760 43 33 19 
Ее- Сг- Ni 合金 HH Cr24 ~ 28 
ЭЯ 870 27 15 8 
980 14 6 3 
650 — 一 一 
0 760 70 61 43 
HK Cr24 ~ 28 
Nil8 -22 870 41 26 17 
980 17 12 7 
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( 续 ) 
10000h 产生 1% | 10000h 的 破 100000h 的 破 
大 致 化 学 成 分 (质量 分 数 )| 温度 _ 
M ж 级 别 Қы ~ pa 蠕 变 的 蠕 变 应 力 断 应 力 断 应 力 
с 
/MPa /MPa /MPa 
650 = = = 
C0.25 ~0. 50 0 = Е = 
HN Crl9 ~23 
NDSS 870 43 33 22 
980 16 14 9 
650 = = = 
C0. 35 ~0. 75 760 55 58 39 
HT Crl5 ~ 19 
И 870 31 26 16 
980 14 12 8 
Fe-Ni-Cr 合金 
650 = - = 
С0. 35 ~ 0.75 T ú _ ЖЕ 
HV Crl7 ~21 
ИИИ 870 34 23 = 
980 15 12 全 
650 = ЕРЕ = 
C0. 35 ~0. 75 22 j Е С 
HX Crl5 ~ 19 
Ni64 ~ 68 S70 а E 一 
980 11 = = 
Ж. 有 些 应 力 值 是 外 推 法 求 得 的 。 
#10-52 锻造 耐 热 合金 的 化 学 成 分 和 高 温 力学 性 能 
大 致 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) ya ge | 10000h 产生 1% " 
温度 | ,~ КЕЗ 10000Һ 破 断 应 力 
材料 级 别 “| 蠕 变 的 蠕 变 应 力 
C Cr Ni 其 他 ж /МРа /МРа 
650 48 三 
760 14 = 
309 <0. 08 17-20 | 34-37 = 
870 3 10 
980 - 3 
Fe-Cr-Ni 合金 
650 63 = 
760 17 = 
310 <0. 08 24-26 | 19~22 = 
870 9 13.5 
980 = 4 
760 25 30 
Fe-Ni-Cr 合金 | 330 <0.08 17-20 | 34-37 = 870 13 12 
980 3.1 4.5 
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( 续 ) 
大 致 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) ya pe | 10000h 产生 1% Т" 
д 温度 | 10 A 10000h 破 断 应 力 
材料 级 别 “| 蠕 变 的 蠕 变 应 力 
760 47 54 
330HC <0.4 17-22 34 ~ 37 = 870 18 18 
980 5 5 
760 43 65 
333 <0. 08 24 ~ 27 44 ~ 47 3Mo,3Co,3W 870 21 21 
980 6 7 
Fe-Ni-Cr 合金 
760 19 23 
0. 15 ~ 0. 60АІ, 
800 <0. 1 19-23 30 ~ 35 870 4 12 
0. 15 -0.60Ті 
980 1 6 
760 83 79 
802 0.2-0.5 19-23 30 ~ 35 -- 870 30 33 
980 8 11.5 
760 28 41 
600 <0. 15 14-17 三 72 -- 870 14 16 
980 4 8 
Ni 3: 
760 28 42 
601 <0.10 21-25 58 -63 1.0 ~1.7Al 870 14 19 
980 5.5 8 
3510-53 热处理 夹具 和 料 盘 用 耐 热 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /C -900 | ҚҚ! 
在 氧化 气氛 在 名 | 弹性 | ha 
材料 Si 或 中 最 高 工作 | 600 700 800 900 |1100 | 1200 "pal 极限 强度 
C См 他 温度 /%C - - Mpa | /МРа /MPa 
不 同 温度 下 10000h 断裂 应 力 值 /MPa | /МРа 
4729 0.25 13 | 一 2 900 29 8.8 3 1.2 638 
4846 0.20 25 |15 1.8 1150 — — 22.5 10 5 1.2 735 
4848 0.20 25 |20 1.8 1150 -- — 26 13 6 1.5 735 
4832 0.20 20 |15 1.8 1000 98 44 20 9 4 735 
4724 0.12 13 | — | 1(+Al) 950 35 10 4 1.5 343 540 ~ 680 
4878 0. 15 18 | 9 1 800 100 30 15 саны 265 540 ~ 735 
4828 <0.20 | 20 | 12 2 1050 100 45 20 9 4 1.5 294 580 -735 
4841 <0.20 |25 |20 2 1200 ЕС 一 20 9 4 1.5 294 580 -735 
ZE: 铸 钢 有 4929 4846, 4848. 、4832 。 轧 钢 NA 4724, 4878. 4841, 
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11.1 热处理 生产 过 程控 制 系统 

通过 对 热处理 工艺 参数 、 工 艺 规程 以 及 热处理 生 
产 线 的 自动 化 控制 ， 能 大 幅度 提高 生产 率 、 保 证 产品 
质量 、 降 低 工作 危险 度 ， 从 而 实现 现代 热处理 生产 。 
例如 ， 通 过 对 热处理 炉 温度 、 碳 势 气 氛 和 机 械 动作 的 
自动 控制 ， 就 能 实现 热处理 渗 碳 生 产 线 的 自动 化 运 
行 ， 大 幅度 提高 生产 率 ， 降 低 劳 动 强度 和 稳定 产品 质 
量 。 近 年 来 ， 信 息 技 术 的 飞速 发 展 进一步 促使 热处理 
过 程 的 自动 化 控制 向 智能 化 控制 发 展 ， 即 实现 了 生产 
过 程 的 自我 跟踪 、 自 我 诊断 、 自 我 优化 等 功能 。 表 
11-1 为 渗 碳 智能 控制 技术 和 传统 控制 技术 的 比较 ， 
从 该 表 中 可 以 很 清楚 地 看 出 智能 控制 技术 的 优越 性 。 

表 11-1 渗 碳 智能 控制 技术 和 传统 

控制 技术 的 比较 

智能 控制 技术 传统 控制 技术 
自动 生成 最 优化 工艺 ,实现 | 由 工艺 人 员 预 先 制定 工艺 ， 
生产 全 过 程 自动 控制 并 输入 工艺 参数 的 设 定 值 
根据 采样 值 模拟 瞬 态 浓度 
场 的 实时 响应 ,随时 修正 控制 
参数 的 设 定 值 ( 在 运行 中 不 
断 优化 工艺 参数 ) 
















































































按 事先 提供 的 设 定 值 控 制 ， 
不 具备 根据 实际 炉 况 对 设 定 
值 进 行 自动 修正 的 功能 


















































供电 、 输 气 、 机 械 动 作 等 ， 以 实现 热处理 工艺 所 要 求 
的 参数 。 

图 11-1 所 示 为 热处理 炉 温 自动 控制 系统 框图 。 
在 此 闭环 的 控制 系统 中 ， 控 制 器 是 一 个 关键 环节 ， 它 
包括 了 对 测量 信号 的 处 理 、 测 量 信号 与 设 定 值 的 比较 
及 控制 量 的 产生 。 按 控制 器 的 类 别 可 以 将 控制 系统 分 
为 : 常规 控制 系统 和 计算 机 控制 系统 。 


















































图 11-1 热处理 炉 温 自动 控制 系统 框图 

















(1) 常规 控制 系统 。 这 种 系统 基本 上 都 是 用 自 
动 化 仪表 组 合 而 成 的 ， 其 控制 器 是 一 种 控制 仪 ， 如 温 
度 控 制 器 常用 的 有 动 圈 式 温度 控制 仪 、 电 子 电位 差 计 
式 温度 控制 仪 。 常 规 控 制 系统 一 般 只 有 简单 的 数据 处 
理 功能 ， 对 信和 号 进行 一 定量 处 理 ， 没 有 运算 的 功能 。 

(2) 计算 机 控制 系统 。 这 是 以 计算 机 为 控制 器 















































在 渗 碳 过 程 中 以 渗 层 浓度 
分 布 曲线 为 控制 目标 ,实现 最 
佳 的 渗 层 浓度 分 布控 制 


高 的 热处理 质量 和 重 现 性 ， 
不 依赖 于 现场 操作 人 员 水 平 








在 渗 矶 过程 中 ,以 气相 碳 势 
为 控制 目标 

热处理 质量 和 重 现 性 ,在 很 
大 程度 上 取决 于 现场 技术 人 


















































员 的 水 平 


11.1.1 热处理 生产 自动 控制 装置 的 基本 
组 成 


自动 控制 装置 基本 上 包括 三 个 组 成 部 分 。 第 一 部 
分 是 测量 元 件 和 变 送 器 ， 它 的 作用 是 测量 为 实施 热 处 
理工 艺 规程 及 产品 技术 要 求 所 需 的 参数 ， 并 转换 成 控 
制 器 能 够 接收 的 信号 ， 如 将 所 测量 的 炉 气氛 的 碳 势 转 
换 为 电压 ， 并 放大 成 具有 一 定 大 小 的 信号 。 第 二 部 分 
是 控制 器 〈 或 称 调 节 器 ) ， 它 把 变 送 器 送 来 的 测量 信 
号 与 设 定 的 信号 进行 比较 ， 并 将 比较 后 的 偏差 按 预 定 
的 规律 进行 计算 ， 然 后 将 计算 结果 送 给 执行 器 。 第 三 
部 分 是 执行 器 ， 它 根据 控制 器 发 出 的 控制 信号 去 操作 





















































































































































的 控制 系统 ， 控 制 规律 由 软件 来 实施 ， 可 以 执行 特定 
的 控制 算法 及 复杂 的 数学 模型 ， 甚 至 具有 智能 调控 
功能 。 


11.1.2 热处理 生产 过 程控 制 的 结构 


热处理 生产 过 程控 制 结 构 和 设备 需求 有 很 大 的 不 
同 。 根 据 控制 的 对 象 来 分 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 : 

(1) 以 时 间 为 目标 的 热处理 工艺 过 程控 制 。 这 种 
热处理 过 程控 制 是 以 时 间 一 温度 ， 或 时 间 一 渗 剂 滴 量 
等 工艺 曲线 作为 控制 目标 的 。 这 种 控制 结构 比较 简单 ， 
属于 总 体 上 开 环 、 局 部 闭环 的 控制 方式 ， 采 用 一 般 调 
节 仪 就 能 实现 控制 。 缺 陷 在 于 不 能 对 生产 过 程 中 参数 
发 生变 化 或 干扰 作出 反应 ， 容 易 导致 质量 不 稳定 。 

(2) 以 最 终 性 能 为 目标 的 热处理 工艺 过 程控 制 。 
这 种 热处理 工艺 过 程控 制 以 产品 热处理 最 终 性 能 技术 
要 求 为 目标 。 例 如 渗 碳 热 处理， 以 渗 碳 层 深度 、 表 层 
碳 含量 、 渗 层 浓度 分 布 状 态 等 为 目标 。 这 种 控制 需 采 
用 智能 调节 仪 或 计算 机 控制 系统 才能 完成 ， 是 一 种 建 
















































































BUR 热处理 生产 过 程控 制 


-58/. 











立 在 数学 模型 模拟 仿真 基础 上 的 闭环 控制 系统 。 这 种 








速 控 制 等 。 




















工艺 过 程控 制 ， 有 时 要 用 数字 程序 控制 ， 例 如 温度 限 








根据 控制 规模 来 分 ， 也 可 以 分 为 两 种 : 


(1) А 


E 产 线 顺序 控制 。 除 局 部 热处理 工艺 过 程 











控制 外 ， 要 求 整 条 生产 线 进 行 顺 序 控制 。 这 种 控制 采 


ЛЕЛ А ат 











| 器、 可 编程 控制 器 或 微型 计算 机 来 实施 。 





(2) 全 热处理 车 间 生 产 过 程控 制 。 较 先进 的 采 
用 集散 式 控制 系统 (TDCS) 或 称 分 解 型 控制 系统 
(DSC) ， 它 将 各 设备 的 控制 系统 分 散 ， 而 将 全 车 间 的 
管理 高 度 集中 。 控 制 设备 分 前 沿 机 (布置 在 设备 前 ) 















































也 可 分 为 电器 式 和 非 














号 的 温度 传感器 。 
11.2.1.1 HER 

1. 热 
触 式 温度 传 感 咒 ， 它 由 
组 成 。 它 























电器 式 。 为 了 实现 热处理 自动 控 
制 ， 热 处 理 测 温 优 先 选用 能 自动 检测 ， 并 能 发 出 电信 











包 偶 类 型 及 结构 “热电 偶 是 应 用 最 广 的 接 
两 根 不 同 成 分 的 均匀 人 金 
门 一 端 焊 接 在 一 起 ， 称 测量 端 





属 丝 
( 热 端 ); 





























另 一 端 分 别 接 到 测量 仪表 
端 ) 。 测 量 端 随 温度 变化 产生 不 同 的 热 

















已 路 上 ， 称 参 比 端 (> 
BA, ДЖ 









































伏 信号 输出 ， 其 值 正 比 了 








测量 端 与 参 比 端的 温差 。 











ZARIE 

















































































































































































































与 电 偶 丝 的 材料 有 关 ， 与 丝 的 直径 和 长 度 




































































和 上 位 机 (监控 机 ) o 无 关 。 
(1) WR 系列 热电 偶 。WR 系列 热电 偶 通 常 由 热 
УН БЕРЕ 
П.2 温度 控制 电 偶 元 件 、 保 护 管 接线 使 及 安装 固定 装置 等 组 成 。 其 
元 件 类 型 、 接 线 盒 形 式 、 固 定 装置 、 套 管材 料 等 有 多 
11.2.1 温度 传感器 种 类 型 ， 可 供 选择 。 
温度 传感器 既 可 分 为 接触 式 和 非 接 触 式 两 大 类 ， WR 系列 热电 偶 的 型 号 命名 及 意义 如 下 : 
wROKOD-000/ / 
热电 侦 — 附加 装置 
N: 镍 铬 - 镍 硅 : 分 度 号 K L 插入 长 度 (mm ) 
ң | M: 锦 铬 硅 - 镍 硅 :分 度 号 N 不 标注 : 耐 热 钢 
5. Е ЖЕБЕ L 套 管材 质 B:GH3030 
ің F: 铁 - 铜 镍 ;分 度 号 J C:CH3039 
类 C: 铜 - 铜 镍 :分 度 号 T D: 铂 键 6 
型 | P 8810-4021 SS 总 长 (mm ) 
Q: 铂 鱼 13- 铂 :分 度 号 R C:1.5( 不 适用 于 卡 套 螺 
R: 46830-41466: 4 BE SB 纹 和 卡 套 法 兰 ) 
D:2 (不 适用 于 卡 套 法 兰 ) 
铠 装 ГЕ 
KREMER ШЕН ыда қ 
жын -- (mm) [6,4,5 
3: 三 支 式 H:5 
J:6 
1: 无 固定 装置 K:8 
2: 固 定 卡 套 螺纹 
安装 固定 形式 143: 可 动 卡 套 螺纹 一 I 
4: 固 定 卡 套 法 兰 -mes fi 
5: 可 动 卡 套 法 兰 П 
接线 盒 类 型 а z 不 标注 ， 按 150mm 供 货 按 实 
овие ВМ азе mm) 
: БАЛАЈ $ zA 
POREN : GVV: 一 般 用 途 用 补偿 导线 
У А нета | ( WRLJK-LJDJLJ8126 ) 
ӨНУІ HBS : 耐 热 用 补偿 导线 
常用 热电 偶 的 技术 参数 及 主要 特点 如 表 11-2 所 示 。 含 铬 的 热电 偶 丝 会 优先 氧化 ,产生 绿 蚀 ， 降 低 输出 
热电 偶 类 型 的 选择 ， 除 考虑 温度 范围 外 ， 应 注意 信号 。 
其 对 热处理 气氛 的 适应 性 。 例 如 ， 在 还 原 性 气氛 中 ， (2) 特殊 的 热电 偶 。 特 殊 的 热电 偶 的 技术 参数 
J 类比 K 类 优越 ;而 在 氧化 气氛 中 ,上 类 比 丁 类 优越 ; 和 特点 如 表 11-3 所 示 。 常 用 热电 偶 的 结构 特点 及 用 


K 类 对 硫 的 污染 非常 敏感 ;在 合 氧 量 较 低 的 气氛 中 





























途 如 表 11-4 所 示 。 
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211-3 特殊 热电 偶 的 技术 参数 和 特点 
А 材料 TY IN =z N 
Ж 许 误差 /%C 特 ”点 途 
正极 | 负极 | 长 期 | 短期 Дк И 
2er yA yr A Ay ЕЕЕ 学 
勿 能 13 | en | 1450 | 1600 | oo:30 . 2. u 
ВНЕ | м2 | шн | 1500 | 1700 | 、600 320 зог taaan затон | ， 各 种 高 温 测量 
аве д0 | 铀 钳 20 | 1600 | 1850 Е ИТТ . 
度 补偿 
A 与 温度 的 关系 线性 
pagg | ЖЗ | 025 | 20 | 2800 | <1000 为 =10 — 各 种 高 温 测量 、 
РИА | , y за JH T P PERU C. F НИВ К 
BER 5 20 2000 2800 1000 ZJ +1. 0% 液 测量 
27% 09 ТТТ 
碳 石墨 2400 
热电 势 大 ,熔点 高 ,价格 低廉 ; | ”耐火 材料 的 高 
£ A | 碳化 钳 | 2000 - - 
ee ДЕ, 但 复 现 性 差 , 机 械 强度 低 温 测量 
二 硅化 钨 | 二 硅化 钼 | 1700 
表 11-4 常用 热电 偶 的 结构 特点 及 用 途 
保护 管 | 固定 装 Е 
结构 特点 途 结构 示意 医 
"s 者 构 特 点 及 用 途 者 构 示意 图 
保护 管 可 以 用 金属 或 非 金 属 材料 
适用 于 常 压 设 备 及 需要 移动 的 或 临 , 
ШЕШІ зя 
8 lo АНАЛИ WARA) 
ж 
装 
时 
看 入 部 分 1 为 非 金属 保护 管 ,不 插入 
部 分 为 金属 加 固 管 
途 同上 
TO | 。 带 可 动 法 兰 装置 ,使 用 时 法 兰 是 固定 
法 “| 在 金属 加 固 管 m 上 ,插入 部 分 为 非 金 属 
a | BPE 
ШІ ЖЕНЕ Е Ta ІЗІН 
管 | 时 性 的 温度 测量 场合 
可 
3 | 。 金 局 保护 管 带 可 动 法 兰 
适用 于 常 压 设备 ,插入 深度 1 可 以 移 
法 | 
ыл 动 调节 




















- 590. 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 






























































































































































































































































( g 
保护 管 | 固定 装 Е 
结构 特点 及 用 途 结构 示意 区 
形状 置 形式 吉 构 特 用 途 吉 构 示意 图 
金属 保护 管 固定 法 兰 , 这 种 固定 方 
ІҢ 法 , 装 拆 方 便 , 可 耐 一 定 压力 (0 ~ 
定 6. 3MPa) 
法 适用 于 有 一 定 压 力 的 静 流 或 流速 很 
兰 小 的 液体 ` 气体 或 蒸汽 等 介质 的 温度 
测量 
ІҢ 
ж 金属 保护 管 带 固定 螺纹 ,特点 和 用 途 
螺 同上 
纹 
ІҢ 锥 形 金属 保护 管 带 固 定 螺 纹 耐 压力 
定 19. 6MPa, 可 承受 液体 ,气体 或 蒸汽 流 
螺 速 80m/s 
纹 适用 于 有 压力 和 流速 的 介质 测 温 
锥 形 
锥 形 焊 接 金 属 保 护 管 耐 压 29.4MPa， 
焊接 | 承受 液体 .气体 ,蒸汽 流速 80m/s 
适用 于 主 蒸 汽 管道 
直角 弯 形 金属 保护 管 , 横 管 长 度 b 为 
500mm 和 750mm 
角形 | 焊接 适用 于 常 压 , 不 能 从 设备 的 侧面 开 孔 
且 顶 上 辐射 热 很 高 的 设备 中 ,例如 测量 
装 有 液体 的 加 热 炉 的 温度 
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(2%) 
保护 管 | 固定 装 Е 
结构 特点 途 结构 示意 医 
形状 | 置 形式 吉 构 特点 及 用 途 吉 构 示意 图 
直角 弯 形 金属 保护 管 , 横 管 长 l, 为 
500mm 和 750mm。 带 有 可 动 法 兰 作为 
可 国定 装置 ,插入 深度 可 根据 需要 进行 移 
agp ИЕ 
asy 适用 于 常 压 ,不 能 从 设备 的 侧面 开 孔 
兰 且 顶 上 辐射 热 很 高 的 设备 中 。 例 如 , 测 
量 装 有 液体 或 因 其 他 原因 必须 在 项 上 
测量 温度 的 设备 
(3) 铠 装 热电 偶 。 铠 装 热电 偶 是 将 热电 偶 丝 包 ”等 化 学 气体 的 场所 ， 应 选用 防爆 热电 偶 。 它 与 一 般 热 
庄 在 金属 保护 管 中 ， 并 隔 以 绝缘 材料 (一 般 为 Mg0)， 电 偶 的 区 别 是 ， 其 接线 盒 ( 外壳) 用 高 强度 铝 合 金 
具有 可 自由 弯曲 、 反 应 速度 快 、 耐 压 、 耐 冲击 等 特点 。 压铸 而 成 ， 有 足够 的 内 部 空间 、 壁 厚 和 强度 ; 采用 橡 
铠 装 热电 偶 测 量 端的 特点 及 用 途 见 表 11-5。 不 胶 密 封 , 具有 良好 的 热 稳定 性 ; 当 存 在 于 接线 盒 内 部 





同 套 管材 料 的 铠 装 热 

















(4) WR 系列 防 ; 
































电 偶 及 其 使 用 温度 见 表 11-6, 
暴 热 电 偶 。 在 有 各 种 易 燃 、 易 爆 





外 扩散 ， 不 传 爆 。 




















的 混合 气 发 生 爆 炸 时 ， 其 内 压 不 会 破坏 接线 盒 ， 不 向 






































































































































































































































表 11-5 铠 装 热电 偶 测量 端的 特点 及 用 途 
ТТІ 特 点 ж 示意 图 
1) 结 构 简单 
适 于 温度 不 高 ,要 求 反 应 
2 ) 时 间 常 数 小 ,反应 忆 
т ЗЕ ОНТ ВЕ Н нили. 
寿命 短 、 2ГЛА 
D 时 间 常 数 较 露 端 型 大 适 于 测量 温度 较 高 ,要 求 
BEN 2 ) 偶 丝 不 受 被 测 介质 腐蚀, 寿 | 反应 速度 较 快 ,压力 较 高 ， 
命 较 圳 端 型 长 有 -一定 腐蚀 性 的 介质 
适 于 测量 温度 高 ,压力 高 
1) 时 间 常 数 较 上 述 形式 均 大 | 2 РААК EAR 
aya “| 及 腐 他 性 较 强 的 介质 ,尤其 
绝缘 型 2 ) 个 丝 与 金属 套 管 绝缘 ,不 与 | 车 对 电 纺 绿 性 较 好 的 生 
被 测 介质 接触 ,寿命 长 CSS SSS SPS kas 
产 设备 
圆 变 截 面 型 | ， 套 管 端 头 部 分 的 直径 为 原 直 | ” 适 于 要 求 反应 速度 快 ,有 
(可 制 成 接 壳 | 径 的 1/2 较 大 强度 或 安装 孔 较 小 的 
或 绝缘 型 时 间 常数 更 小 温度 测量 设备 
ЗЕ! г 
适 于 安装 孔 为 扇形 的 温 i 
(可 制 成 接 过 | ”反应 速度 更 快 ЛЕН À) 
或 绝缘 型 ) RW E 92%, 
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表 11-6 不 同 套 管 材料 的 铠 装 热电 偶 及 其 使 用 温度 
外 径 /mm 
金属 套 管材 料 $1.0 ф1.5 92.0 93.0 44. 0 95.0 96-0 98.0 
ВЕЛ Jë: C 
铜 (H62) 200 250 300 300 350 350 400 400 
耐 热 钢 (06Crl8Nil1Ti) 500 500 550 600 600 700 700 800 
耐 热 钢 (06Crl8Nil1Nb) 600 650 700 700 800 800 900 900 
高 温 合金 (Cr25Ni20) 650 700 750 800 900 950 1000 1000 
镍 基 高 温 合金 (GH3030) 700 800 850 900 1000 1100 1100 1150 
镍 基 高 温 合金 (GH3039) 850 900 1000 1100 1100 1150 1200 1200 
注 : 铠 装 热电 偶 的 使 用 温度 不 仅 与 金属 套 管 的 材料 及 直径 有 关 ， 也 与 偶 丝 种 类 有 关 ， 表 中 数据 仅 指 常用 金属 套 管 镍 铬 - 镍 
圭 铠 装 热电 偶 的 使 用 温度 。 
2 热电 偶 补 偿 导 线 ” 当 热电 偶 参 比 端 测量 导线 3. 热电 偶 冷 端 补偿 器 WBJ я 


较 长 时 ， 须 用 热电 偶 补偿 导线 转 接 ， 以 免 改 变 热 电 




















s i E 度 补偿 ， 常 























温度 





















































































































































势 。 补 偿 导 线 的 色 别 及 允 差 见 表 11-7， 其 规格 见 表 自动 控制 仪表 配套 使 用 ， 其 主要 技术 参数 如 表 11-9 
11-8, 所 示 。 
表 11-7 补偿 导线 的 色 别 及 允 差 
极 性 人 
100Y (一 般 用 ) 200“ ( 耐 热 用 ) 
型 号 配 用 热电 偶 电极 NÉ 人 允 差 
性 нн | 热电 势 热电 势 sa 
极 性 | 材料 | 色 别 | ，， | 普通 级 | 精密 级 O | 普通 级 精密 级 
Т 
тУ k Ë. mV SC mV SC mV G 
IE | SPC | Ж 
SC ПРЕ 10-41 0.645| +0.037| 5 | +0. 023! 3 | 1.440 | >0.037| 5 一 一 
负 SNC | 绿 
IE | KPC | Ж 
KC ER- ERTE 4. 095 | +0. 105 2.5 +0. 063 11. 5 
负 |KNC | W 
IE |KPX | Z 
KX ERER- ERTE 4. 095 | +0. 105 (2.5 | +0.063 1.5 8.137 | +0. 100|2.5| +0.060| 1.5 
负 |KNX | 黑 
IE | ЕРХ | Ж 
EX 镍 铬 - 康 铜 6.317| +0. 170 12.5 | +0. 102 11. 5! 13.419 | +0. 183 [2.51 +0.111| 1.5 
f |ENX | 棕 
Е |JX | 红 
JX 铁 - 康 铀 5.268| +0. 135 |2.5| 上 0.08111.5| 10. 777 | +0. 138 |2.5| +0.083| 1.5 
负 | JNX | Ж 
IE | TPX Z 
TX 铜 - 康 铀 4.277| +0.017| 1 |>0.023|0.5 | 9.286 | >0.053| 1 | +0. 027| 0.5 
f |TNX H 
正 | RPC 
RC ЖИЕ 13-4 0. 647 1. 468 
负 | RNC 
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表 11-8 补偿 导线 的 规格 





















































































































































































































































































































































































































































公称 截 RAS 多 股 软 线 芯 ”| 绝缘 层 PE 外 径 上 限 /mm 
使 СОА 要 
分 类 | қы | 单线 直 RE | 单线 直 厚度 | 厚度 нілі Ei A 
/mm? 股 数 | 径 /mm | Б | 径 /mm | /mm /mm 单 股 线 芯 | 多 股 线 芯 | 单 股 线 芯 多 股 线 芯 
0.5 1 0.80 7 0.30 | 05 | 08 |3.7х6.4 | 3.9х6.6 | 4.5х7.2 | 4.7x7.4 
一 般 1.0 1 1.13 7 0.43 0.7 1.0 5.0 х7.7 5.1х8.0 5.8 х8.5 5.9 х8.8 
H G 1.5 1 0.37 7 0.52 0.7 1.0 5.2 х8.3 5.5 х8.7 6.0х9.1 6.3 х9.6 
2.5 1 1.76 19 0.41 0.7 1.0 5.7 х9.3 5.9х9.8 |6.5х10.1 | 6.7 x10.7 
0.5 1 0.80 7 0.30 | 0.5 | 0.5 2.9х5.0 | 3.0х5.2 |3.7х5.8 | 3.8x6.0 
DELI 1.0 1 1.13 7 0.43 0.5 0.5 2,5 х5.7 2.7 х6.1 4.3 х6.5 4,5 х6.9 
H 1.5 1 1.37 7 0.52 0.52 0.6 4.0 х6.5 4.2 х6.9 4.8 х7.3 5.0х7.7 
2.5 1 1.76 19 0.41 0.5 0.6 4,5 х7.3 4.8 х7.9 5.3 x8.1 5.6 х8.7 
表 11-9 WBJ 系列 冷 端 补偿 器 的 主要 技术 参数 
配 用 热电 do 冷 端 温度 补偿 范围 电源 电压 
r J) El зр. ІН iF °C y 偿 误 Ае 
产品 型 号 个 分 度 号 电 桥 平衡 温度 / ў" 补偿 误差 p: 
E 
WBJ-1E ey 
С-и) 环境 温度 为 (20 +5)°C hf, l 
K 定 补 偿 误差 上 1%C 
WBJ-IK 0 0-50 定 补 们 误差 i ЕЕ. 220 ( АС50Н2) 
( 镍 铬 - 镍 硅 ) 环境 每 改变 10% ,补偿 误差 增 
S 加 0.5%C 
WBJ-1S 
(ИЕ 10-41) 

4. 热电 偶 使 用 注意 事项 ”热电 偶 安 装 和 使 用 不 泥 或 耐火 纤维 堵塞 ， 以 免 空 气 对 流 影响 测量 准确 性 。 
当 ， 会 增加 测量 误差 并 降低 使 用 寿命 。 因 此 ， 应 根据 补偿 导线 与 接线 盒 出 线 孔 之 间 的 空 阶 也 应 用 耐火 纤维 
测 温 范围 和 工作 环境 ， 正 确 安装 和 合理 使 用 热电 偶 。 塞 紧 ， 并 使 其 朝向 下 方 ， 以 免 污 物 落 入 。 

(1) 热电 偶 应 选择 合适 的 安装 地 点 。 将 热电 偶 安 (7) 用 热电 偶 测 量 反射 炉 或 油 炉 温度 时 ， 应 避 开 
装 在 温度 较 均 匀 且 能 代表 工件 温度 的 地 方 ， 而 不 能 安 。 火焰 的 直接 喷射 ， 因 为 火焰 喷射 处 的 温度 比 炉 内 实际 
装 在 炉 门 旁 或 距 加 热 热 源太 近 的 地 方 。 温度 高 且 不 稳定 。 





(2) 热电 偶 的 安装 位 置 尽 可 能 避 开 强 磁场 和 电 


场 ， 如 不 应 靠近 盐 浴 炉 


干扰 信号 。 


(3) 热电 偶 插 入 炉 

















腾 的 深度 一 般 不 小 








外 极 等 ， 以 免 对 测 温 仪表 引入 


热电 侦 保 


护 管 外 径 的 8 ~ 10 倍 。 其 热 端 应 尽 可 能 靠近 被 加 热 工 


件 ， 但 须 保证 装 印 工 件 








(4) 热 








温度 过 高 ， 一 般 使 接线 盒 昌 
BIRA HERR 














(5) 热 

















2 aN 























В а а, E 








Т 





























架子 支撑 ， 并 在 使 月 


时 不 损伤 热电 偶 。 
电 偶 的 接线 盒 不 应 靠 到 炉 辟 上， 以 免 冷 端 
E 炉 壁 约 200mm 左右 。 

E 直 使 用 ， 以 防止 保护 
在 高 温 下 变形 。 符 需 水 平安 装 时 ,插入 深度 不 应 大 于 
500mm， 露 出 部 分 应 有 月 
间 后 ， 将 其 旋转 180"。 测 量 盐 浴 炉 温度 时 ， 














(6) 热 














采用 直角 








形 热 











电 偶 保护 管 与 炉 壁 之 间 的 空隙 ， 须 月 








日 一 
为 防止 
BIR o 


A 


B 


Д 


段 时 





有 耐火 





(8) 在 


氏 温 测量 中 ， 为 减少 热 














BIRRE, A 





时 采用 保护 管 开口 或 无 保护 管 的 热电 偶 。 





(9) 应 经 常 检 查 热 




















电 偶 的 热电 极 和 保护 管 的 状 


况 。 如 发 现 热 电极 表面 有 麻 点 、 泡 沫 、 局 部 直径 变 细 





及 保护 管 表面 腐 亿 严 























修理 或 更 换 。 


11.2.1.2 热电 阻 
热电 阻 是 接触 式 温度 传感器 ， 热 电阻 元 件 的 电阻 


随 温 度 的 变化 而 改变 。 热 
均匀 地 双 绕 在 绝缘 骨架 上 。 其 使 用 温度 较 低 ， 反 应 速 
度 也 较 慢 ， 常 用 于 200 ~ 600Y 范围 的 液体 、 气 
国体 表面 温度 的 测量 。 





1. WZ 系列 热 


义 如 下 : 



































电阻 感 温 元 件 是 用 细 





НІН WZ 系列 热 





等 现象 时 ， 应 停止 使 用 ， 进 行 








ж 


М. 


属 丝 





体 及 
电阻 的 命名 和 意 
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] /| 


























І/П- 0O 











WZ 
| 


панн (а 


= 不 标注 : 单 支 式 
热电 阻 元 件 支 数 { ay < 
3: 活 动 法 兰 (不 适用 
于 隔 爆 型 接线 盒 ) 
4: 固 定 法 兰 
6: 带 锥 段 保护 管 
2: 防 溅 型 
nanam |з. рк 
4: 隔 爆 型 
0: 铂 热电 阻 为 16mm 
т 铜 热电 阻 为 12mm 
етене m 
(不 适用 于 铜 热电 阻 ) 
А:+ (0.15+0.3%1|t| ) 
(不 适用 于 铂 热电 阻 ) 
В:+ (0.3-0.5%|Ң) 
(不 适用 于 铀 热电 阻 ) 
C: 铜 电阻 多 差 (+ 0. 3+0. 6%|1| ) 
(不 适用 于 铂 热电 阻 ) 


WZ 系列 热电 阻 的 主要 技术 参数 见 表 11-10。 
2， 其 他 形式 热电 阻 “热电 阻 也 有 相应 的 铠 装 铀 
电阻 ， 型 号 为 WZPK。 薄 膜 铂 电阻 是 在 陶瓷 薄片 上 





安装 固定 形式 








REFR 













































































铂 热电 阻 
测 温 范 围 


— 分 度 号 


3 


ПЕ ЗЕ 


不 标注 :无 

— 防爆 等 级 [ma П ВТ4 
CT4:d II CT4 

ГЕ 200~ + 420° C 云 母 元 件 





P:-200~+500*C 玻 璃 元 件 
T:-200~+600*C 陶 瓷 元 件 


一 一 一 插入 长 度 ( mm ) 


A:20 钢 
B:06Cr18NillTi 


保护 管材 质 G: 06Сг17 №12Мо2Ті 


(不 适 于 外 保护 直径 为 
12mm 的 热电 阻 ) 
F:H62 (不 适 于 铂 热 电阻 ) 

















热电 阻 总 长 (mm ) 


Pt10: 铂 热电 阻 分 度 号 
Pt100: 铂 热电 阻 分 度 号 
Cu50: 铜 热电 阻 分 度 号 
Cu100: 铜 热电 阻 分 度 号 


:二 线 制 
:三 线 制 ( 以 技术 协议 形式 供 货 





溅 射 上 一 层 铂 金 | 


衣 膜 。 它 的 响应 时 间 短 、 抗 振 、 人 性 能 














可 靠 、 测 温 范 围 宽 、 价 廉 ， 可 做 成 超 小 型 的 温度 传 感 


Яғ, H-E  АХЧН 

















НІҢ 5.3%. 





311-10 WZ 系列 热电 阻 的 主要 技术 参数 




































































和 十 的 全 лион EE У А 2. 
分 度 人 电阻 比 ЕРЕ ОИЕ 热 响应 时 间 绝缘 电阻 
ЖЕЗ | 称 电阻 什 
ж POR] азис 精度 等 级 和 多 差 G 
12 16 
РИО 10 陶 次 元件 _200 ~ 5600 ФІ2тт 和 $16mm 
Е А + (0. 15 +0. 29% 1:1) | 保护 管 为 30 ~ 90 
Pt100 100 1.385 玻璃 元 件 -200 ~ + 500 2100 
ИЕН В #5 + (0.3 +0. 5% Itl) 锥 型 不 锈 钢 为 90 
Cu50 50 云母 元 件 -200 ~ +420 ЕЕ 
Cul00 100 1.428 -50 ~ +100 + (0.3 +0. 00611) <180 250 














ТЕ: 1 为 被 测 温度 。 
3 热电 阻 安装 与 使 用 ”热电 阻 安装 与 使 用 时 应 
注意 的 问题 和 热电 偶 基 本 相同 ， 热 电阻 在 使 用 时 的 最 

































































物体 温度 的 。 它 把 被 测 物 体 视 为 绝对 黑体 (=1) 


作为 分 度 标 准 ， 而 实际 物体 为 灰 体 (< <1) 























大 电流 (直流 或 交流 ) 不 得 大 于 10mA。 热 电阻 与 : 














= 























示 仪 表 的 连接 应 采用 绝缘 (最 好 有 屏蔽 ) 铜 线 ， 铀 
线 截 面积 视 热电 阻 与 显示 仪表 间 的 距离 而 定 ， 一般 不 
得 小 于 1. Smm” 。 导 线 的 电阻 值 应 按 显示 仪表 规定 的 
数值 配 用 。 热 电阻 与 显示 仪表 的 接线 方式 有 二 线 制 和 
三 线 制 之 分 。 
1.2.1.3 全 辐射 温度 计 

全 辐射 温度 计 是 非 接 触 式 辐 射 温度 计 的 一 种 ， 
是 通过 测量 物体 表面 全 波长 范围 的 辐射 能 量 来 确定 

































































Не 


ә оғ 





直 与 物体 材料 和 其 表面 状态 有 关 。 因 此 ， 计 算 所 测 


物体 表面 实际 温度 时 ， 必 须 依 实际 物体 的 = 值 进行 


修正 。 


由 于 这 种 温度 计 测 量 的 是 全 波段 的 辐射 能 ， 信 和 号 





较 强 ， 有 利于 提高 仪表 灵敏 度 。 其 缺点 是 ， 辐 射 能 易 








ZA 














H 











ж. Ж, CO, 等 气体 及 测量 窗口 污 物 的 吸收 








而 影响 测量 结 细 
ЕЕ 























У о 





ІҢ 2 IAS НУ 26 DS m ЖАН 





2 1-2 所 示 。 工 业 用 全 辐射 感 温 器 的 型 号 及 
其 技术 参数 如 表 11-11 所 示 。 
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11-2 简易 式 辐射 温度 计 变 
送 器 原理 示意 图 





1 一 保护 玻璃 2 一 物镜 3 


固定 光 冰 4 








5 一 分 划 板 6 

















硅 光 电池 


T=] 








8 一 目镜 9—⁄ 68] 

















渡 光 片 
1 


1. 2.1.4 
光学 
射 亮度 





光学 高 温 计 




















较 强 。 


Jl SH 
作 。 

















通常 测 





IE 








， 有 足够 的 4 














辐射 强度 时 ， 才 能 工 
常 应 用 于 高 温 盐 浴 炉 、 


高 温 计 是 以 测量 物体 发 出 的 单 色 波 (波段) 辐 
与 标准 灯 在 同一 波长 (波段 ) 上 的 辐射 亮度 进行 
比较 ， 从 而 确定 其 温度 。 其 特点 是 反应 ' 
1 于 光学 高 温 计 是 用 人 眼 来 检测 亮度 
| 对 象 为 高 温 
量 下 限 为 700% 以 上 。 





块 ， 抗 环境 干扰 
ij 差 的 ， 因 



































感应 加 热 工件 表面 温度 等 热电 偶 不 宜 应 用 的 场所 。 


常用 灯丝 隐 灭 式 光学 
1 于 光学 高 温 计 也 是 按 绝对 黑体 进行 温 
度 分 度 的 ， 所 以 表盘 上 的 读数 必须 用 
才能 求 得 被 测 物体 的 实际 温度 。 表 
黑 度 。 表 11-14 为 由 亮 


见 表 11-12。 


(23) 进行 修正 ， 
11-13 为 常见 材料 
度 到 真实 温度 的 修正 什 





高 温 计 的 型 
































的 单 色 ; 











° 





表 11-11 辐射 感 温 器 的 型 号 及 其 技术 参数 


























型 号 








号 及 其 技术 参数 


该 物体 单 色 黑 度 


度 RE y 











































































































测 温 范围 基本 允许 误差 ”环境 温度 如 下 时 允许 变化 值 
А А 工作 距离 
型 号 石英 玻璃 | К, 玻璃 yë 配 用 显示 仪器 
透镜 透镜 测 温 范围 | 误差 值 | 10 | 20 | 40 | 60 | 90 |100 
(ЖЕЗТ CONES 7,) 
WFT-101 100 ~ 400 100 ~ 400 +8 电子 自动 电位 差 计 
%3| 0 | + 上 4|+8 500 ~1500 
(反射 式 ) 400 ~ 800 400 ~800 | +12 动 圈 式 仪表 
е 电子 自动 电位 差 计 
мкг |600-1200 аи ы ата 
GERR) 22 00 одоре тна 
1100 ~ 2000 位 差 计 
10971000 <700 +12 电子 自动 电位 差 计 
600 ~ 1200 
ноо 700 ~ 1600] <900 +14 |>3| 0 | +41 +8 +13 18 500 - 2000 i 2 
(2850) 900 ~ 18001 <1100 +18 В 
1100 ~ 2000] >1100 +22 Bizit 































































































#11-12 灯丝 隐 灭 式 光 学 高 温 计 的 型 号 及 其 技术 参数 
T OTRS 4256 吸收 玻璃 А Ш І 
型 号 测量 范围 /% | 量程 号 РЕ] 允许 基本 误差 /SC 测量 线路 类 型 
旋钮 位 置 
700 ~ 800 +33 
1 15 
WGG2-201 700 ~2000 800 ~ 1500 +22 BJE 
2 20 1200 ~ 2000 +30 
1 1 800 ~ 1500 +8 
WGJ2-202 800 ~ 2000 有 桥 式 
2 2 1200 ~ 2000 +13 
1 15 700 ~ 1500 +13 
WGG2-202 700 ~ 2000 НҚ 
2 20 1200 -2000 +20 
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( 续 ) 
吸收 玻璃 
型 +L il e; EE] C 量程 号 x 基 误差 / 量 线 类 型 
= 测量 范 程 号 旋钮 位 置 允许 基本 误差 测量 线路 类 
1 15 700 ~ 1500 +13 
WGG2-302 700 ~ 3000 Нық 
2 30 1200 ~ 3000 +47 
1 15 700 ~ 1500 +13 
WGJ3-301 
700 - 3000 2 20 1200 -2000 +20 已 桥 式 
( 非 整体 结构 ) i 
3 30 1600 ~ 3000 +47 
311-13 常见 材料 在 0.66pm 波长 下 的 单 色 黑 度 s (Л, T) 值 
表面 无 氧化 层 有 和 氧化 层 表面 无 氧化 层 有 和 氧化 层 
材料 名 称 | 材料 名 称 Қала 
固态 液态 光洁 表面 固态 液态 егч 
铅 = = 0.22 ~0.4 铸铁 0. 37 0.4 0.7 
铀 0.3 0.38 - 钢 0. 35 0.4 ~0.68 0.68 ~1.0 
£ 0.14 0.22 = 碳 0. 93 = — 
铜 0.1 0. 15 0.6 ~0.8 陶瓷 0.25 ~0.5 一 = 
铁 0. 35 0.37 0. 63 ~ 0. 98 粉末 石 0.95 一 一 


























表 11-14 ”由 亮度 温度 到 真实 温度 的 修正 值 (A =0. 66um) 































































































在 各 种 e(A ,7) 下 的 修正 值 A7/%C 
亮度 温度 
с-0.9 с-0.8 с-0.70 с-0.60 с-0.50 с-0.40 с-0.30 с-0.20 с-0.10 

800 6 12 19 28 38 51 68 92 137 

1000 8 17 27 39 54 72 96 132 198 

1200 11 23 36 53 72 97 130 180 271 

1400 14 29 47 68 94 127 170 236 359 

1600 17 37 59 86 119 160 216 301 462 

1800 21 45 73 106 146 198 268 375 581 

2000 25 54 88 128 177 240 326 458 718 

2200 30 64 104 152 211 287 391 552 874 
1.21.5 光电 高 温 计 体 表 面 温 度 。 光 电 高 温 计 可 分 为 利用 可 见 光 谱 
光电 高 温 计 属 非 接触 式 的 电器 式 光 学 高 温 计 ， (0.4~0.8pm) 和 利用 红外 光谱 (0.8 ~40pm) 的 
平衡 比较 法 测量 物体 辐射 能 量 以 确定 温度 值 ， 光电 高 温 计 。 表 11-15 列 出 了 光电 高 温 计 的 主要 技 
































采 
适用 于 工业 生产 流程 中 快速 测量 静止 或 运动 中 的 物 RER 
表 11-15 光电 高 温 计 的 主要 技术 参数 





























































































































名 称 和 型 号 测量 范围 /%C 距离 系数 光敏 元 件 附加 调节 形式 
WDK 光电 温度 控制 器 750 ~ 1000 ,900 ~ 1200 1/15 ~ 1/10] 硒 化 锅 光 敏 电 阻 二 位 电 接 点 
150 ~300 ,300 ~ 600 ,400 ~ 800 硫化 铅 光敏 电阻 
WDL-31 型 光电 高 温 计 800 ~ 1200 ,1000 ~ 1600 1/100 
硅 光 电池 
1200 ~ 2000 ,1500 ~ 2500 
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11. 2. 1. 6 


Қым 























сен 
Pr 
rJ, 





HW EJ. М 
红外 辐射 能 量 





能 ， 以 保证 测 温 的 准确 忆 











红外 光电 高 温 计 

红外 光电 高 温 计 是 一 种 常用 的 高 精度 辐射 温度 检 
测 器 ， 可 通过 探测 被 测 对 象 表面 所 发 出 的 红外 辆 射 能 
量 ， 转 化 成 与 表面 温度 相对 应 的 电信 和 号 输出 ， 并 对 探 
测 元 件 的 环境 温度 影响 进行 补偿 。 其 具有 测量 精度 
能 稳定 、 测 温 范围 广 等 特点 。 
随 物 体 种 类 和 状态 而 异 ， 因 此 不 同 
测量 对 象 应 选择 不 同 的 波段 。 为 获得 足够 的 红外 辐射 




















E， 不 同型 号 的 红外 探测 器 有 
一 个 最 小 目标 尺寸 。 选 择 时 ， 目 标的 实际 尺寸 必须 大 








1. (ERAS 























计 将 传统 红外 光 



































上 显示 出 来 ， 因 











光电 高 温 计 ”此 种 红外 光电 高 温 
高 温 计 探 尖 和 机 身 集 成 于 一 体 。 
WFHX-63 是 一 种 高 精度 的 非 接 触 式 测 温 仪表 ， 
测 物 体 辐射 出 的 红外 能 量 转换 成 温度 什 
而 读数 直观 ， 操 作 简便 。 同 时 ， 





将 被 
直接 在 液晶 屏 
= 



































仪表 外 形 小 巧 ， 便 了 





























Рт , 





2. 通用 型 红外 光电 温度 计 
均 有 生产 。 以 某 品牌 KT18R 系列 为 例 ， 
0. 85 ~1.75 的 短波 光谱 设计 ， 具 有 智能 编程 测 温 功能 ， 
可 应 用 于 金属 热处理 过 程 的 



























































适合 现场 测 温 。 
这 类 产品 国内 和 国外 
这 个 系列 采用 











监视 与 控制 。 测 温 范围 为 


































































































于 这 些 最 小 尺寸 。 为 了 准确 定位 测量 点 位 置 ， 现 在 常 300 ~3000Y ， 响 应 时 间 为 20 ~200ms， 视 场 瞄 准 聚 焦 ， 
在 红外 光电 高 温 计 上 附带 同 轴 有 瞄准 指示 激光 发 生 器 。 ”激光 辅助 定位 。 可 以 配置 水 冷 套 和 空气 吹 扫 器 。 通 用 
以 下 介绍 3 种 类 型 的 红外 光电 高 温 计 。 型 红外 光电 高 温 计 的 技术 参数 如 表 11-16。 
表 11-16 红外 光电 高 温 计 的 技术 参数 
温度 分 辩 率 (NETD ) 根据 型 号 而 不 同 ,典型 值 为 上 0.1%C 
精度 +0.5% +( 目 标 温 度 - 环境 温度 ) х0.7% 
长 期 稳定 性 绝对 测量 温度 的 0.01% /月 
镜头 可 选择 几 种 光学 特性 的 近 焦 和 远 焦 镜头 
根据 型 号 .探测 器 和 镜头 类 型 而 定 
距离 系数 对 近 焦 镜头 :在 小 于 20mm 距离 处 测 0.8mm 以 上 大 小 直径 目标 
对 远 焦 镜头 :在 大 于 1000mm 距离 处 测 20 ~30mm 大 小 直径 目标 
瞄准 选 件 可 选择 激光 瞄准 
LCD 显示 和 后 面板 显示 测量 温度 ,发 射 率 ,高 / 低 限 报警 、 编 程 菜 







































































































































































































































































































































































ORA 发 射 率 、 环 境 温 度 补偿 模拟 输出 、 响 应 时 间 а BEREA ЕТЕП ie K eME 2 ERE 

发 射 率 设置 从 0.1~1.0 可 调节 ,每 步 0.001 

响应 时 间 5ms ~ 10min 可 编程 

模拟 输出 4 种 输出 信号 :0 ~1V,0 ~10V,0 ~20mA 或 4~20mA 

串 行 接口 RS-232 ,双向 ,9600 ~ 115200 波 特 率 

报警 继电器 在 LCD 上 指示 两 个 设置 点 

热 控 开关 监视 环境 温度 

环境 温度 -20 ~ 60% , 带 水 冷 套 可 达 300% 

存储 温度 -20-70% 

封装 保护 和 重量 NEMA 4,2. 5kg 

3. 光 导 纤维 红外 光电 高 温 计 “该 高 温 计 结合 红 RWE, пре АЕ Е Н ЕРА 25 Н, ГНЕ 
外 测 温 技术 和 光纤 传 感 技术 ， 可 用 于 测量 难以 直接 观 量 可 以 沿 着 弯曲 的 光 导 纤维 传送 给 测 温 仪表 。 这 样 对 
察 到 的 被 测 物体 的 内 表面 温度 ， 或 者 处 于 强烈 电磁 干 “ ”无 法 直接 观察 到 的 目标 的 温度 ， 如 容器 或 管道 内 壁 处 
扰 的 目标 ， 特 别 适合 各 种 运动 工作 表面 的 快速 测 温 。 的 温度 ， 都 可 以 进行 检测 ， 这 是 一 般 光 路 系统 辐射 温 
其 工作 原理 为 被 测 物体 红外 辐射 经 红外 探头 透镜 汇聚 ”” 度 仪表 无 法 实现 的 。 辐 射 能 量 在 光 导 纤维 中 传输 不 受 
到 光纤 前 端 ， 通 过 光纤 传输 被 红外 探测 器 接收 并 转换 。 ”外界 电 磁场 的 干扰 ， 也 不 会 向 周围 环境 辐射 出 电磁 波 
成 相应 的 电信 号 ， 经 放大 、 温 度 补偿 、 线 性 处 理 以 标 。” 干扰 环境 。 测 温 范围 在 250 ~ 3000% 之 间 。 为 了 精确 
准 信号 输出 ， 如 图 11-3 所 示 。 光 导 纤 维 具 有 一 定 的 ” 地 确定 测量 位 置 ， 在 红外 光电 高 温 计 附带 激光 发 生 装 
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置 作 为 瞄准 器 。WFH-65 系列 光 导 纤维 红外 光电 高 温 
计 是 采用 光 导 纤维 技术 的 非 接 触 式 测 温 仪表 。 
11.2.1.7 其 他 温度 测量 仪 


1. 玻璃 温度 计 玻璃 温度 
根据 玻璃 管内 液体 〈 水 银 、 酒 
受热 膨胀 的 特性 


11-17 


2. 压力 温度 计 





° 








进行 测 温 ， 








计 属 接触 式 温度 计 ， 
PE, RES) 
其 型 号 及 其 技术 参数 见 表 














1 

















压力 温度 计 属 接触 式 温度 计 。 
压力 温度 计 是 根据 装 在 密封 温 泡 内 的 水 银 、 惰 性 气体 





红外 探头 РР 
шын хн 


КИ 


温度 测量 。 











几 种 ,测量 范围 





缺点 是 精度 差 ， 热 惰 怕 


测量 。 


常用 压力 温度 计 上 
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红外 探测 器 














的 饱和 蒸气 压力 随 温 度 变 化 的 原理 进行 
这 类 温度 计 有 怠 
为 -80~600Y 。 

压力 温度 计 可 就 地 安装 或 用 金 
递 ， 可 以 显示 、 记 录 或 配 用 继 














IRIN, 








记录 式 和 





KEITEN 





属 软 管 短 距 离 传 
现 温度 调节 。 其 









































] 于 精确 的 温度 

















11-3” 光 导 纤 维 红外 光电 高 温 计 工作 原理 


表 11-17 常用 玻璃 液体 温度 计 的 型 号 及 其 技术 参数 













































































表 11-18 常用 压力 温度 计 的 型 号 及 其 技术 参数 



























































































































































































































































结构 | 附加 | 精度 Е 
ж: т. H 4. жз 
名 称 | 型 号 | 客机 | 介质 ІЗ» 型 号 | 形式 | 装置 | 等 级 mmtm 
形式 
mna 
WTQ-270 | ж 11.5 
实验 2 0 ~ 120,0 ~ 160,0 ~ 200,0 
бі -30 ~ 20,0 ~ 50, 50 ~ 100, 指示 BB 300 
Е | WLS-201 | 5 |Ж 100 ~ 150,150 ~ 200,200 ~ 250, WTQ-278 式 125 
2 250 -300 -一 
WTQ-280 E5] 无 | 2.5 
2 - 80 ~ 40, – 60 ~ 40,0 ~ 
WNG-01 指示 ih 200 ,0 -250,0 ~ 300 ,0 ~ 400 
WNG-02 | 棒 式 | 水 银 ҰТА 点 25 
WNG-03 -30 ~ 50,0 ~ 50,0 ~ 100,0 ~ 
150,0 ~ 200,0 ~ 300,0 ~ 400,0 ЕЕ 
, , , , WTQ-410 |! 
WNG-11 内 标 -500 ИИ 记录 | 无 1.5 
WNG-12 0 水 银 式 0 ~ 120,0 ~ 160,0 ~ 200,0 
工业 | WNG-13 | 7 ЯШ -300 
用 温 лей BË 
WTQ-61 3 2.5 
度 计 | WNY-01 Р Q-618 Fa 点 
WNY-02 | 棒 式 液体 
ТАР -50-30,-80-30,-30- 3. 双人 金属 温度 计 “ 双 金属 温度 计 是 利用 双人 金属 
WNY-11 内 标 | 有 机 53050:%50,0%70,05100 片 两 种 合金 的 热膨胀 系数 的 不 同 而 测量 温度 变化 的 ， 
aN 其 测量 范围 为 - 80 ~ 600% 。 常 用 双 金 属 片 的 牌号 、 
_ 成 分 及 特性 如 表 11-19 所 示 。 
表 11-19 常用 双 金 属 片 的 牌号 、 成 分 及 特性 
В 组 合金 属 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 热膨胀 系数 /(10-5/C) | 线性 温度 范围 | 适用 测量 范 轩 
2 
主动 层 被 动 层 主动 层 被 动 层 ж ж 
5J11 Mn75Nil5Cul0 Ni36 , 余 Fe 28 1.5 20-180 0-150 
5J18 3Ni24C2 , 余 Fe Ni36 , 余 Fe 18 1.5 -20 ~180 0 ~200 
5J19 Ni20Mn7 , 余 Fe Ni34 , 余 Fe 20 1.68 -50-100 -80-80 
5J23 Nil9Crll , 余 Fe Ni42 , 余 Fe 16.5 5.3 0 ~300 0 ~300 
5J25 3Ni24C2 , 余 Fe №50, 25 Fe 18 9.7 0 ~450 0 - 400 
RSG2 Nil0Cr12Mn16 , 余 Fe C123Cu, 余 Fe = ЗЕ 70 -650 0 ~600 
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4. 半导体 温度 计 这 种 温度 计 具 有 灵敏 度 高 、 
惯性 小 、 结 构 简 单 及 结实 耐用 等 优点 ， 可 用 于 固体 表 














5. 抽 气 热电 侦 
抽 气 热 





























面 温度 及 加 热 或 冷却 介质 温度 的 测量 。 由 于 仪表 的 刻 
度 是 与 感 温 元 件 配 套 进行 的 ， 当 更 换 感 温 元 件 时 ， 仪 
表 必 须 重 新 刻度 。 

热 敏 电阻 半导体 温度 计 的 测量 范围 有 - 80 ~ 
2002, –50 ~ 50%, 0 ~ 50%, 0-100%, 0 ~ 200%, 
0 ~300% 等 ,测量 上 限 不 超过 350%. 73и, Ir 
较 常 用 的 这 类 温度 计 有 95 型 及 7151 型 半导体 点 温 计 
和 热 敏 电阻 温度 指示 控制 仪 等 。 

PN 结 测 温 仪 是 用 高 灵敏 度 硅 PN 结 作 温度 传 感 
器 的 数字 式 显 示 仪 表 ， 是 半导体 温度 计 的 主要 品种 ， 
有 SWY-2 型 袖珍 式 数字 测 温 仪 、ZWY-2 型 智能 温度 
巡 检 仪 等 ， 其 测量 范围 为 -40 ~ 100% 。 巡 检 仪 的 巡 

























































































测量 炉 内 气体 真实 温度 应 采用 
B, К Е Н З ЗА а o 


7572 BARW 5: wa BJ о JP: РА 
气体 靠 压 缩 空 气 或 高 压 蒸汽 等 介质 的 引 射 而 流 经 热 














电 偶 测量 端 ， 对 其 测 温 。 一 种 国产 抽 气 热 
术 参 数 如 下 : 外 径 $30mm， 
温度 1650%; 抽 气 用 喷射 介质 压力 0.3 ~ 
抽 气 速度 大 于 150m/s; 
达到 第 一 次 平衡 所 需 时 间 小 于 1. 5min; 
1.0 级 。 











11.2.2 温度 显示 与 调节 仪表 





B 8 й E 




















温度 显示 与 调节 仪表 根据 输出 形式 ， 





总 长 2 ~3m; 最 高 工作 


0. АМРа, 





冷却 水 出 口 温 度 小 于 70Y ; 


准确 度 





可 以 分 成 数 


量 和 模拟 量 两 种 方式 。 常 用 显示 仪表 的 型 号 如 表 


































































































































































































检 路 数 为 31 路 ， 巡 检 周 期 为 (2 ~6) x31s 之 间 任 意 11-20 所 示 。 模 拟 量 显示 式 的 仪表 属于 常规 温度 显示 
选择 。 与 调节 仪表 。 
311-20 常用 显示 仪表 的 型 号 

类 别 结构 形式 主要 功能 型 号 

模 指示 仪 单 针 指示 XCZ 
) 动 圈 式 立 调节 ,三 位 调 FÀ 调节 流 
拟 动 圈 式 调节 仪 AA Py phi ПАСЫ 电流 Jai 
量 PID 调节 ,时 间 程 序 调 节 
w 电子 电位 差 计 单 针 指示 或 记录 , 双 笔 记录 或 指示 ,多 点 打印 XW 
ж ЖІ 记录 或 指示 
қ ЛАРДАН H ХУ. PTY уу X 

仪 自动 平衡 式 电子 平衡 电 桥 ( 直流、 交流 ) 带电 动 调节 , 带 气动 调节 ,旋转 刻度 指示 , 色 Q 
表 电子 差 动 仪 带 指 示 XD 
数 ee 显示 仪 数字 显示 被 测 温度 等 物理 量 XMZ 
数字 式 = === 
H 显示 调节 仪 显示 ,位 式 调节 和 报警 XMT 
示 数字 式 
仪 | 图 像 字符 显示 一 机 联系 装置 简称 CRT 
表 视频 式 
11.2.2.1 常规 温度 显示 与 调节 仪表 定 为 15Q ,不足 此 值 时 ， 应 改变 外 线 调 整 电阻 ( 仪 


І. 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 


调节 仪表 依 其 
( 配 热 电 侦 ) 

















统称 XC 系列 





动 圈 式 温度 指示 








所 配 感 温 元 件 的 不 同 ， 
和 不 平衡 电 桥 式 ( 配 热 























仪表 。 


可 分 为 毫 伏 计 式 
EM) 52, 
这 类 仪表 结构 简单 ， 

















表 出 三 时 附带 此 电阻 ) 子 以 满足 。 
2. 电子 自动 平衡 温度 指示 调节 仪表 
平衡 指示 调节 仪表 是 一 种 连续 显示 与 记录 被 测 参 























化 情况 的 自动 化 仪表 。 它 可 直接 输入 电压 、 





B B >) 
电流 、 热 





价格 比较 低廉 。 
动 圈 式 仪表 
示 。 在 使 用 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 时 
(1) 热 
\ 电 侦 的 动 圈 式 仪表 ， 因 无 热 






































(ERE, 








所 以 ， 在 使 用 中 必须 根据 热电 





的 型 号 命名 及 意义 ， 如 表 11-21 所 
， 应 注意 : 
的 影响 。 配 用 
比 端 温度 自动 补 
遇 参 比 端 温 度 ， 




















电 偶 参 比 端 温 度 对 仪表 示 值 
Е 12: 


















































电 偶 、 热 电阻 信号 ， 也 可 通过 
、 压 力 及 流量 等 参数 。 
热处理 车 间 常 用 的 电子 自动 平衡 温度 指示 调节 仪 
K, 主要 有 XWB、XWC、XWD 和 XQB、XQC、XQD 
两 种 类 型 。 前 者 系 电子 电位 差 计 式 配 用 热电 偶 ; 后 者 
系 自动 平衡 电 桥 式 ， 配 用 热电 阻 ， 它 们 的 区 别 仅 在 于 











变 送 带 来 测量 记录 温 
















































































对 仪表 的 示 值 进行 修正 ， 常 用 调整 仪表 机 械 零 位 法 。 
(2) 外 接 电阻 值 。 配 用 热电 偶 的 动 圈 式 仪表 时 ， 
其 外 接 电阻 (热电 偶 和 补偿 导线 电阻 之 和 ) 一 般 规 




































































测量 电路 。 

















仪 的 主要 技术 参数 和 输入 信号 及 测量 范围 。 











表 11-22 和 表 11-23 分 别 为 XWDA-100 系列 记录 
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表 11-21 动 圈 式 仪表 的 型 号 命名 及 意义 































































































































































































































































































































































































第 一 节 E 
第 一 位 第 二 位 第 三 位 第 一 位 第 二 位 第 三 位 
代号 意义 代号 意义 Қы 意义 代号 意义 代号 意义 代号 意义 
X| 显示 仪表 | C| JAR | Z | 指示 仪 | 1 单 标尺 0 1 配 热电 偶 
( 磁 电 式 ) T| “指示 表示 设计 序列 表示 调节 功能 : | 2 | 配 热电 阻 
调节 仪 及 种 类 3 配 填 尔 变 送 器 
1 高 频 振荡 固定 | 0 二 位 调节 4 | 配 压 力 变 送 器 
参数 
2 高 频 振荡 可 变 | 1 三 位 调节 ( 狭 
参数 带 
3 带 时 间 程 序 高 | 2 三 位 调节 ( 宽 
频 振 荡 固 定 参 数 带 
5 带 复 合 调 节 3 时 间 比 例 (脉冲 
式 ) 
4 时 间 比 例 二 位 
调节 
5 时 间 比 例 加 时 
间 比 例 
8 比例 调节 (ОЖ 
续 ) 
9 比例 积分 微分 
(连续 输出 式 ) 
表 11-22 XWDA-100 系列 记录 仪 的 主要 技术 参数 
序号 | 技术 参数 数 据 序号 | ”技术 参数 数 据 
1 | 指示 基本 误差 | < +0.5% 。 | 热电 阻 导线 | (2+2)9(29 时 标定 ,实际 在 0 ~40 
2 | 记录 基本 误差 < +1% 阻抗 之 间 ) 
3 指示 死 区 <0.25% 
4 标尺 长 度 100mm 9 记录 纸 速 度 15mm/h,60mm/h, 误 差 < +0. 5% 
5 行程 时 间 <5s 
6 | 信号 源 内 阻 直流 电位 差 计 输入 < 5kQ, 热 电 偶 设 定 精度 :1%, 设 定 范围 :10% ~ 
DAR 10 | ”报警 得 出。 90% , 滞 环 :0.5% ,输出 触 头 数 :一 对 转 
流 输 入 时 分 流 电阻 :10mA < 输入 换 触 头 , 触 头 容量 ;AC、220V、1A 
电流 <500mA ,分 流 电阻 19 ;500wA < = РРР 
E 流 输入 时 | oe а Й 11 | шж 交流 50Hz 220ү *10* 
7 分 流 电阻 输入 电流 < 10mA, 分流 电阻 100; 
ma 20kA 三 输入 电流 < 500рА, ie || 12 功 耗 约 8VA 
ІН 2500 13 重量 5. 5kg 
#11-23 XWDA-100 系列 记录 仪 的 输入 信号 及 测量 范围 
TSO pgs 测量 范围 
类 型 57 W ҮШ, 
0-5тУ,0-10тУ,0-20тУ,0-50тУ,0 ~ 100mV,0 ~200mV,0 ~500mV,0 ~1V,0 ~2V,0 ~5V,0 
电压 mV 或 V 
~10V,0 ~25V, £1V, +2V, +5У, +10V,1 ~5V 
өш | PAMA 0 ~20pA,0 ~ 50pA,0 ~ 100рА,0 ~ 200A ,0 ~ 500uA,0 ~ ImA,0 ~2mA,0 ~ SmA,0 ~ 10mA,0 ~ 
i 或 A 20mA ,0 ~50mA ,0 ~ 100mA ,0 — 200mA ,0 ~500mA,0~1A 
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(2%) 
信号 Ра ТРЕЕ 
类 型 分 度 号 测量 范围 
š O ~ 800°C ,0 ~ 1000%С ,0 ~ 1200°C ,0 ~ 1400 ,0 ~ 1600 ,400 ~ 1000 ,400 ~ 1400% ,400 ~ 1600€ , 
` 500 ~ 1500% ,600 ~ 1600 ,700 ~ 1400% ,800 ~ 1600% ,900 ~ 14004С 
热 0~300%C ,0 ~400%C ,0 ~ 500% ,0 ~ 600% ,0 ~ 800% ,0 ~ 1000°C ,0 ~ 1200% ,100 ~ 500% ,200 ~ 
K 5004С ,200 ~700%C ,300 ~ 600% ,300 ~ 800%С ,400 ~ 800% ,500 ~ 800%C ,500 ~ 1000“С ,500 ~ 1200% , 
un 600 ~ 1200% ,700 ~ 1200 
Е 0 ~200°C ,0 ~ 300% ,0 ~ 400% ,0 ~ 500% ,0 ~ 600% ,0 ~ 800 ,200 ~ 600% ,400 ~ 800" 
В 400 ~ 1800C 
eT 0 ~50°%C ,0~100% ,0 ~ 150% ,0 ~200°C ,0 ~ 300% ,0 ~400%C ,0 ~ 500% ,200 ~ 500%, – 50 ~ 50, 
5 а -50 ~100% , – 50 ~ 150%, – 100 ~ 50% , – 150 ~ 150%, -200 ~ 509, -200 ~ 100%, -200 ~ 150%, 
Е 
m -200 ~ 500% 
қ ДЕА 0 ~ 100% ,0 ~ 150%, -50 ~ 50%, – 50 ~ 100% 
Ш | А =500 a a ына Sos 
е 0 50°С ,0~100% ,0 ~ 1509, – 50 ~ 508, – 50 ~ 100% 
Ro =1000 АЕ й Л О 
































3. 力矩 电动 机 式 温度 指示 调节 仪 АЕ Ы АВА Ep y АВЕ JEE WLR АЕ 





式 温度 指示 调节 仪 











表 
































1 测量 桥 路 、 放 大 器 、 力 和 矩 电动 章 示 调节 仪 是 滑 线 触 点 接触 ， 因 此 耐 振 性 强 ， 能 任意 




















机 、 调 节 电 路 和 电源 部 分 组 成 ， 为 一 小 型 条 式 自动 平 ”倾斜 安 装 ， 与 检测 元 件 的 连接 时 可 不 必 考 虑 连 线 电阻 。 
衡 仪表 。 根 据 检测 元 件 之 不 同 ( 热 电阻 或 热电 偶 )， 常用 力矩 电动 机 式 温度 指示 调节 仪表 型 号 见 表 
分 为 平衡 电 桥 和 电位 差 计 两 类 。 其 测量 原理 和 电子 自 11-24, 

动 电位 差 计 、 电 子 自 动 平衡 电 桥 基本 相似 ,不 同 之 处 “11.2.2.2 数字 式 温度 显示 调节 仪表 



























































































































































在 于 力矩 电动 机 不 是 可 逆 电 动机 。 力 和 矩 电动 机 转速 较 数字 式 温度 显示 调节 仪表 ， 通 过 将 模拟 信和 号 转化 
过 变速 齿轮 ) 带动 测量 桥 路 的 滑 ”” 为 数字 信号 进行 测量 和 控制 ， 给 人 以 直观 的 显示 ， 响 











小 ,直接 (而 非 通 




















辟 和 指针 ， 调 节 桥 路 的 平衡 ， 并 指出 相应 的 温度 值 。 ”应 速度 和 测控 精度 也 比 模拟 式 仪表 提高 了 ; 但 不 具备 
直接 带动 调节 滑 线 电 阻 的 触 点 ， ”记忆 数据 ， 分 析 处 理 功能 。 数 字 显 示 调 节 仪 表 类 型 如 




















力矩 电动 机 转动 时 ; 


还 

































































































































































































































































通过 双 稳 态 触发 电路 ， 分 别 驱动 上 下 限 继电器 动作 ， — 表 11-25 所 示 。 
表 11-24 ”常用 力矩 电动 机 式 温度 指示 调节 仪表 型 号 
型 ”号 型 ”号 
- - 附加 调节 Е - 附加 调节 
检测 元 件 为 热电 检测 元 件 BENA 检测 元 件 为 热电 检测 元 件 ee 
偶 或 辐射 感 温 器 为 热电 阻 偶 或 辐射 感 温 器 为 热电 阻 
XBW-001 XBD-001 XBW-201 XBD-201 
单 针 指示 单 针 指示 单 针 指示 单 针 指示 
XBW-002 XBD-002 XBW-202 XBD-202 М 
色 带 指示 色 带 指示 A 色 带 指示 色 带 指示 н 
XBW-003 XBD-003 XBW-203 XBD-203 
单 针 并 记录 单 针 并 记录 单 针 并 记录 单 针 并 记录 
XBW-101 XBD-101 XBW-301 XBD-301 
单 针 指示 单 针 指示 单 针 指示 单 针 指示 
XBW-102 XBD-102 、 XBW-302 XBD-302 
色 带 指示 色 带 指示 ы. 色 带 指示 色 带 指示 a 
XBW-103 XBD-103 XBW-303 XBD-303 
单 针 并 记录 单 针 并 记录 单 针 并 记录 单 针 并 记录 
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#11-25 数字 显示 调节 仪表 类 型 
类 № 结构 形式 主要 功能 型 号 
成 电路 为 硬件 核心 ,具有 测 | ”数字 显示 、 位 式 调节 ,报警 
显示 调节 仪 —> n ЖҮЙ! 数字 显示 、 位 式 调节 、 报 警 MN 
量 一 显示 一 调节 功能 控制 
2 处 ЫҢ >| 心 ‚А. II HBH 
智能 调节 仪 Қы; аан ТА 程序 控制 XMZ .SDC40B .XMT 
运算 一 显示 一 调节 功能 




























































































































































































































































































































































































оаа WMNK - 
1. WMNK 系列 数字 调节 仪 “这 种 调节 仪 是 由 大 Е А 
规模 集成 电路 和 其 他 电器 元 件 所 组 成 的 全 数字 式 温度 APRE me S 
测量 调节 仪 。 控 制 温度 值 由 三 位 数字 拨 码 开关 设 定 ， L RIG | 402: 横 形 面板 式 
PIENE 0А i ас 式 代号 1404: 方 形 面板 式 
被 控 温 度 显 示 采 用 三 位 七 段 LED 数码 管 。WMNK Ж 406: 竖 形 面板 式 
列 数 字 温 度 控制 仪 命名 及 参数 如 下 : 该 仪表 的 主要 技术 参数 如 表 11-26 所 示 。 
#11-26 WMNK 系列 控制 仪 的 主要 技术 参数 
显示 和 给 | 控 温 | 显示 和 给 电源 整 机 
жүн Әу Ны ра 谷中 ШІ 
型 号 定 分 辨 力 | 灵敏 度 | 定 精 度 可 差 控 制 ” Н/Ж 功 耗 ма 
ж 头 容量 
” ”ж /9 LV УА 
WMNK-DA | –50 ~ 150 1 0.3 +2 0.2.4.6.8.C 五 档 切换 
WMNK- 口 B 0-50 +0.7 
0.1 0.2 一 对 转换 触 头 
WMNK- 口 C 0-99.9 +1 АС50Н2 ) 
a20% а 10961 56 | AC220V5A 
WMNK- DD 0 100 +3 o +10% A 
WMNK- OE 0 ~200 1 0.5 +5 
WMNK- OF 0 ~300 +10 
O 回 差 控 制 说 明 : Ripa Ea 305, шае у 49, MARE ESHE 309 时 控制 仪 动作 E) 
度 低 于 309 高 于 26Y 时 ， 控 制 器 继续 断 电 ， 只 有 温度 低 于 设 定 值 减 去 回 差 值 (26% ) 时 ， 控 制 仪 动作 (通电)， 如 
比 往复 工作 。 
2. XTM 系列 显示 调节 仪 “这 是 一 种 比较 简单 的 量 值 和 设 定 值 ; 对 测量 值 与 设 定 值 进行 比较 ， 发 出 调 
数字 显示 调节 仪 ， 它 的 结构 框图 见 图 11-4。 首 先 输 WIER, 或 驱动 继电器 ,调节 输出 ; 可 对 报警 进行 
































入 热电 偶 、 热 




















11-4 


电阻 等 参数 ， 进 行 A/D 转换 ， 显 示 测 











设 定 。 





一 一 (的 调节 指示 


0 一 10mA 
0 一 20mA 


温度 显示 调节 仪 结 构 框 图 
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XTM 型 显示 调节 仪 型 号 命名 及 意义 如 下 : 



























































































































































ХТМ А - 2 
数字 显示 调节 仪 
面板 尺寸 380mmx160mm 一 一 | 输入 信号 种 类 3: my 
全 量程 显示 方式 S mA 
ТІЛІНЕ 
调节 规律 代号 И 报警 功能 代号 [0: 无 报 营 给 出 
9: 连 续 PID Di ratan 
ХТМА-2000 系列 调节 仪 的 主要 技术 参数 见 表 11-27, 
#11-27 ХТМА-2000 系列 调节 仪 的 主要 技术 参数 
2 Е ДЕ 触 头 输 x 1 
型 号 设 定 精度 | 显示 精度 | “一 人 7 直流 输出 信号 EIB E 
(%) 出 容量 
0 ~10mA(Ri<1kQ) 或 AC50Hz 
XTMA-2 05% 05% %2,5 220У 3A 
4 ~20mA( R, <5000) 220V 
3. XMX 袖珍 数字 显示 仪 。 这 种 显示 仪 可 以 接收 实现 的 。 
































热电 偶 的 信号 ， 经 冷 端 补偿 ， 由 运算 放大 品 进行 直流 
放大 。 放 大 后 的 信号 由 运算 放大 器 组 成 的 二 极 管 电路 
作 非 线性 校正 ， 然 后 通过 大 规模 集成 电路 ICL7116 进 
行 模 数 转换 ， 并 由 液晶 显示 咒 显 示 出 温度 值 ， 效 果 直 
观 清晰 。 该 显示 仪 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 携 带 方便 的 
优点 。 

4. 智能 调节 仪 ”智能 调节 仪 采 用 具有 运算 能 力 














































































































的 微 处 理 机 为 核心 ， 能 实现 各 种 控制 算法 ， 因 此 具有 
一 定 的 判断 能 力 。 智 能 型 调节 仪 正 逐步 取代 传统 的 模 
拟 式 显 示 调 节 仪 器 。 





(1) 智能 调节 仪 功能 特点 如 下 : 

1) 智能 调节 仪 具有 自我 校准 、 自 动 修正 测量 误 
差 、 快 速 多 次 重复 测量 〈 > 1000 次 /s)、 自 检 等 功 
能 ， 因 此 极 大 地 提高 了 显示 的 准确 性 、 可 靠 性 。 

2) 具有 数据 处 理 功能 。 智 能 仪表 对 测量 数据 进 
行 整理 和 加 工 处 理 ， 能 实现 各 种 复杂 运算 ,例如 ， 查 
找 排 序 、 数 字 滤 波 、 表 度 变 换 、 统 计 分 析 、 函 数 逼 近 
和 频谱 分 析 等 。 这 些 是 传统 仪表 无 法 实现 的 。 

3) 实现 了 复杂 的 控制 规律 。 智 能 调节 仪 不 但 能 
实现 PID 运算 ， 还 能 实现 更 复杂 的 控制 规律 ， 例 如 串 
级 、 前 馈 、 解 耦 自 适 应 、 模 糊 控制 、 专 家 控制 、 神 经 
网 络 控制 、 混 沌 控制 等 。 这 是 模拟 调节 器 根本 不 可 能 













































































4) 能 实现 多 点 测控 功能 。 对 多 个 通道 、 多 个 参 
数 进行 快速 、 实 时 测量 和 控制 。 

5) 多 种 输出 形式 。 可 以 实现 数字 显示 、 指 针 
显示 、 棒 图 、 符 号 、 图 形 、 曲 线 、 打 印 、 语 音 、 
声 光 报警 等 输出 方式 ， 还 可 以 输出 模拟 信号 实现 
控制 。 

6) 数据 通信 按照 串 行 通信 接口 总 线 (RS232C 
标准 通信 接口 、RS485 标准 接口 ) ， 并 行 通 信 接 口 
(IEEE-488) 、 光 纤 通 信 接 口 ， 与 其 他 仪表 、 计 算 机 、 
数字 仪表 等 实现 互联 。 进 而 可 以 形成 复杂 的 、 但 功能 
分 散 的 集散 式 控 制 系统 。 

7) 掉 电 保护 。 仪 表 内 装 有 后 备 电 池 和 电源 自动 
切换 电路 ，EPROM 存储 重要 数据 ， 可 实现 掉 电 保 护 。 

(2) 智能 调节 器 。 基 本 上 由 信号 输入 及 处 理 部 、 
控制 算法 处 理 部 和 输出 处 理 部 三 大 部 分 组 成 ， 此 外 还 
有 指示 设 定 部 、 通 信 部 等 。 图 11-5 所 示 为 SDC40B 
智能 调节 器 构成 图 。 

(3) XMT 型 智能 调节 仪 。XMT 智能 数 显 控制 仪 
表 具 有 多 种 控制 功能 ， 可 对 压力 、 流 量 、 温 度 等 多 
种 参数 的 信号 进行 处 理 、 显 示 ， 并 具有 控制 功能 ， 
输入 信和 号 软件 设置 。XMT 型 调节 仪 型 号 命名 及 意义 
ШЕ: 
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功能 设 定数 据 


UF 键 处 理 数据 | 
趋 处 理 数据 


11-5 SDC40B 智能 调节 器 构成 图 





XMT - [ 


























нча 
子 系列 代号 





XMT 系列 数字 调节 仪 的 主要 技术 参数 如 表 11-28 


所 示 。 





XMT-400 型 可 编程 温度 控制 /调节 器 仪表 以 








附加 功能 代号 
输入 信号 种 类 
调节 输出 方式 


Е 











XMT-300 型 仪表 为 基础 ， 两 者 的 硬件 结构 完全 相同 。 
XMT-400 型 仪表 兼容 了 XMT-300 型 仪表 的 功能 ， 并 




















增加 了 用 户 可 编程 时 间 控制 功能 ， 编 各 
30 段 ， 还 有 两 个 事件 输出 





模拟 输 岂 
ке > SUB OG Bul) 


1 数字 输出 


曲线 最 多 可 达 
功能 。XMT-400 型 仪表 没 











有 变 送 输出 、 外 部 给 定 及 直接 阀门 控制 
采用 先进 的 微电脑 芯片 及 技术 ， 减 小 了 














这 三 项 功能 。 
体积 ， 并 提高 











了 可 靠 性 及 抗 干 扰 性 能 。 采 用 先进 的 专家 PD 控制 算 














报警 方式 。 仪 表 接 热 














法 ,具备 高 准确 度 的 自 整 定 功 能 ; 并 可 以 设置 出 多 种 
E pI 


日 输入 时 ， 和 采用 三 线 制 接线 ， 








消除 了 引线 带 来 的 误差 ; 








接 热电 偶 输 入 时 ， 仪 表 内 部 























带 有 冷 端 补偿 部 件 ; 接 





表 11-28 XMT 系列 数字 调节 仪 的 主要 技术 参数 

















的 物理 量程 可 任意 设 定 。 


电压 /电流 输入 时 ， 对 应 显示 
































型 号 XMT-200 XMT-300 XMT-400 
测量 值 显 示 7 段 红 色 LED 数码 管 
设 定 值 显示 7 段 绿色 LED 数码 管 

测量 值 设 定 值 范围 0 ~ 100% FS 

















测量 值 显示 误差 


+0.2%FS +1 





设 定点 误差 


+0.2%FS +1 








具备 专家 PID 自 整定 功能 ,也 可 





具备 专家 PID 自 整 定 功能 ， 













































































































































































































































































调节 方式 PID 位 式 调节 (ON ~ OFF S š І i 
А ады 以 用 手动 来 设 定 PID 参数 也 可 以 用 手动 来 设 定 PID 参数 
热电 偶 < 1000 ,热电 阻 <2.50， 热电 偶 < 1000, 热 电阻 
丛 入 信号 源 阻抗 热 1000 ,热电 阻 <2.50 
输入 信号 源 阻抗 电 偶 < 热电 阻 < ТИЯ 452% 
s qa 程序 段 设 定 方式 :用 按键 
Р 程序 段 设 定 方式 :用 按键 进 
报警 方式 : 上、 下 限 报警 及 偏差 i Косак 
Е ст Y= x. ра TEE LX ", = 
报警 ,每 个 报警 点 能 任意 设 定 通过 四 个 功能 键 进行 设置 ,SSR Атона 
报警 显示 :SV 窗 内 报警 类 型 符 | 电压 驱动 PID 调节 РВ РИ X 
T 
号 闪烁 同时 报警 , LED (ALI/ 输出 信号 :开关 脉冲 电压 信号 е 2 
= 程序 段 反 复 :最 多 9999 次 
[他 技术 参数 А2) Ж ON 时 :DCI2V +10% (тах20тА) sasa ms sua Еп 
其 参 报警 设 定 范围 : - 1999 ~ 9999 OFF 时 :DC0.6V 以 下 bL s РЕКЕ ги. 
Hh), Еліна, ва ў 73011 a ye 
报警 不 灵敏 区 :0 ~ 200.0 或 流 输出 PID 调节 е о 
Ж o | 围 相 同 ,时 间 0 ~ 166h39min 
0 ~ 2000°С 输出 信号 :4 ~ 20mA ,负载 阻抗 А а 
авла Лр ; 起 始 温度 :任意 设 定 值 
报警 输出 :继电器 触 点 5000 以 下 оо 54,6 
жоғы ` 结束 时 输出 :有 三 种 方式 选 
触 点 容量 : AC220V/3A 或 
择 :保温 降温. 跳 转 


DC24V/4A 
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(4) Honeywell 系列 数字 控制 器 。UDC2500 通用 
型 数字 控制 器 作为 常用 的 数字 控制 器 ， 具 有 可 靠 性 
高 、 操 作 简 单 、 良 好 的 人 机 界面 等 特点 。 测 量 精度 达 
到 0.25% ,可 快速 扫描 (166ms)。 配 置 两 个 模拟 输 
Л: 第 一 个 输入 是 低 阶 型 ， 接 受热 电 偶 、RTD 、mA、 
mV 和 电压 类 型 。 第 二 个 输入 是 高 阶 型 ， 能 用 作 远 程 
设 定点 ， 进 行 数据 采集 或 作为 报警 参数 ， 接 受 0 ~ 
5V、1~5V、0~2V、0 ~20mA 或 4~20mA 的 输入 范 
围 。 热 电 偶 类 型 输入 有 冷 端 补偿 ， 具 有 上 限 或 下 限 传 
感 器 断 电 保 护 ， 可 监测 热电 偶 状态 ,判断 其 是 否 正 
常 。 一 个 0 ~ 1205 可 组 态 的 数字 滤波 ， 提 供 输 入 信和 号 
阻尼 。 多 达 5 个 模拟 或 数字 输出 : 电流 输出 (4 ~ 
20mA 或 0~20mA)、 电 动机 继电器 (5A)、 可 控 硅 调 
节 器 (1A) 、 双 重 电动 机 继电器 、 开 集 极 输出 。 输 出 
算法 有 : 时 间 比 例 输 出 、 电 流 比 例 提 供 正 电流 比例 输 
出 、 双 重 电流 比例 (作用 于 加 热 和 冷却 区 )、 双 重 时 
间 比 例 〈 提 供 独立 的 PID 调整 常量 和 两 个 时 间 比 例 
输出 ， 用 于 加 热 区 和 冷却 区 ) 、 双 重 电流 /继电器 、 
双重 继电器 /电流 。 控 制 算法 可 以 实现 : On-Off ( 开 - 
关 位 式 控制 ) PID 控制 算法 、 三 位 步 进 控制 。 每 个 
回路 可 设置 两 套 РІ 调节 参数 ， 自 动 选择 或 通过 键盘 
选择 。 通 过 RS422/485Modbus® RTU 或 以 太 网 TCP/ 
IP 通信 。 组 态 方式 有 红外 PC 和 笔记 本 电脑 组 态 ， 使 
用 PC 通过 通信 方式 ， 或 是 使 用 内 置 的 红外 通信 端 
口 ， 实 现 组 态 。 还 具备 模糊 逻辑 功能 : 使 用 模糊 逻辑 
控制 功能 抑制 处 理 变量 由 于 SP 的 变化 或 外 部 处 理 的 
扰动 引起 的 超 调 。 多 种 语言 显示 : 上 排 专 用 于 显示 处 
理 参 数 和 特殊 的 报警 特性 ， 组 态 时 ， 癌 操作 员 提 供 4 
字符 指南 ; 下 排 在 操作 状态 时 显示 操作 参数 ， 如 输 
出 、 设 定点 、 输 入 、 人 偏差、 活动 调整 参数 、 定 时 器 和 
剩余 时 间 ， 在 组 态 时 显示 6 字符 操作 指南 。 具 备 提供 
即 插 即 用 功能 。 

低 端 应 用 系列 包括 DC1000 系列 低 端 控制 器 
(DC1010XDC1020ZDC1030ZDC1040 ) 。 这 一 系列 产品 
精度 较 低 (0.5% ) 。 可 以 按照 组 态 步 又 对 仪表 参数 
进行 设 定 ， 可 以 接受 12 种 热电 偶 输 入 、 三 种 热电 阻 
输入 、5 种 线性 输入 ; 支持 继电器 、 电 压 脉 冲 、 线 性 
和 伺服 电动 机 阀门 输出 ; 具有 两 套 程序 模式 ; PID 控 
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11.2.2.3 显示 调节 仪 的 选择 

显示 调节 仪 的 发 展 经 历 了 三 代 。 第 一 代 是 以 动 圈 
式 指 示 调 节 仪 为 代表 的 模拟 式 仪表 ， 这 类 仪表 直接 对 
模拟 信号 进行 测量 或 控制 ， 用 指针 的 运动 来 显示 测量 
结果 。 第 二 代 是 数字 式 仪表 ， 例 如 数字 式 温度 显示 调 
节 仪 等 ， 给 人 以 直观 的 显示 。 第 三 代 仪表 为 智能 化 仪 
表 ， 实 质 就 是 以 微 处 理 右 为 主体 代替 常规 电子 电路 的 
新 一 代 仪表 ， 因 此 能 实现 逻辑 判断 、 运 算 、 存 储 、 识 
别 等 功能 ， 甚 至 能 够 实现 自 校 正 、 自 适应 、 自 学 习 等 
控制 功能 。 随 着 微 处 理 器 技术 的 发 展 ， 数 字 调 节 仪 表 
发 展 很 快 ， 其 类 型 多 样 ， 功 能 大 幅度 提高 ， 智 能 化 程 
度 不 断 增 强 ， 各 种 不 同等 级 的 数字 调节 器 陆续 出 现 ， 
逐步 取代 了 第 一 代 和 第 二 代 仪器 产品 。 
(1) 首先 考虑 该 调节 仪 接 受 传感器 信和 号 类 型 、 
输出 的 信号 可 控制 何 种 执行 器 、 调 节 器 可 和 否 满足 控制 
回路 的 要 求 ， 以 及 对 生产 环境 适应 性 如 何 。 

(2) 选用 常规 模拟 量 显 示 式 仪表 只 能 进行 显示 、 
调节 和 记录 ， 其 性 能 稳定 ， 价 格 便宜 ; 但 温度 显示 不 
够 直观 ， 控 温 精 度 较 差 ， 没 有 智能 功能 ， 不 能 进行 程 
序 控制 。 当 控 温 精度 要 求 不 高 ， 又 不 需要 记录 时 ， 可 
选用 动 圈 式 仪表 ; 当 要 求 控 温 精度 较 高 ， 又 需要 记录 
时 ， 常 选用 带 РІ 调节 的 自动 平衡 式 显示 调节 记 
录 仪 。 

(3) 选用 数字 仪表 时 ， 温 度 值 直接 由 数字 显示 ， 
直观 明确 。 当 温度 控制 要 求 不 高 时 ， 可 选用 集成 电路 
为 硬件 主体 的 仪表 ; 当 有 智能 化 要 求 时 ， 则 选用 以 微 
处 理 器 为 核心 的 智能 仪表 ， 如 XMT 系列 。 
(4) 当 温 度 检测 点 较 多 时 ， 可 选用 多 回路 温度 
显示 仪 或 多 回路 智能 调节 仪 ， 实 现 一 表 多 控 ， 从 而 节 
省 硬件 开支 。 在 此 种 情况 下 ， 一 般 同时 配置 两 块 相同 
型 号 的 仪表 ， 其 中 一 块 仪表 备用 。 

(5) 高 温 检测 或 要 求 较 高 时 ， 一 般 采 用 双 支 热 
电 偶 ， 配 双 仪 表 进 行 温度 调节 和 控制 。 一 块 仪表 主 
FE, 一 块 仪表 监控 ,提高 系统 运行 的 安全 性 和 可 
靠 性 。 

(6) 当 温 度 调节 和 过 程 动作 联动 时 ， 可 采用 温 
度 仪表 与 可 编程 序 控制 器 РОС 组 合 使 用 的 结构 
式 。 温 度 仪 表 独 立 控制 温度 ，PLC 独立 控制 系统 日 
动作 过 程 ， 并 可 通过 对 PLC 进行 编程 ， 实 现 各 动 
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制 模式 ; 采用 EEPROM 的 非 易 失 性 内 存 ， 保 障 掉 电 
时 数据 不 丢失 。 通 信 方 式 是 RS232/485 通信 接口 。 

高 端 应 用 包括 UDC3500 系列 。 具 有 精度 高 ( 输 
入 精度 达到 0. 1% 以 上 ) ， 界 面 丰富 ， 远 程控 制 ，5 个 
逻辑 模块 ， 以 太 网 、RS485Modbus 通信 ， 红 外 线 接 
口 ， 易 于 和 集散 控制 系统 集成 等 特点 ; 但 是 价格 高 。 





























互 锁 。 


11.2.3 温度 控制 执行 器 
11.2.3.1 电阻 炉 控 温 执行 器 





























电阻 炉 控 温 供电 的 执行 器 基本 上 都 是 由 继电器 、 
接触 器 或 品 闸 管 调 功 融 组 成 。 


























- 606. 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 

















































































































































































































































































































І. 继电器 “在 电阻 炉 电 控 线 路 中 ， 常 用 继电器 。 机构， 或 将 信号 传 给 其 他 有 关 控 制 元 件 。 
放大 仪表 输出 的 控制 信号 或 直接 驱动 较 小 电流 的 执行 常用 JZD1 系列 中 间 继 电器 命名 及 意义 如 下 : 
JZD1 -00/00 

| === 
型 5 常 开 触 头 数 常 团 触 头 数 线圈 电压 类 别 代号 线圈 电压 等 级 代号 
BO:24V FO:110V 
JZD1 :小 容量 电子 适应 型 数字 表示 用 数字 表示 0A: 交 流 CO:36V MO:220V 
中 间 继 电器 常 开 触 头 数 常 团 触 头 数 0B: 直 流 DO:42V UO:240V 
НО:48У 00:380Ү 
JZDI 系列 中 间 继 电器 的 主要 技术 参数 如 表 11-29, 
#11-29 JZD1 系列 中 间 继 电器 的 主要 技术 参数 
PELENA нен | ян | 电气 | ag | 90 
я 电压 | 电流 人 am ai ЛІ 3 
жағ т Se С 1% (次 /h) | /万 次 | /万 次 NO NC 
JZD1-22/0A 2 2 
JZD1-31/0A <2У-А 3 1 
JZD1-40/0A 4 0 
JZD1-22/0B 2 2 
JZD1-31/0B 1.2W 3 1 
JZD1-40/0B 380 10 1.9 3.3 0. 13 1200 1000 30 4 0 
JZD1-44/0A 4 4 
JZD1-53/0A 5 3 
JZD1-62/0A <2У-А 6 2 
JZD1-71/0A 7 1 
JZD1-80/0A 8 0 
注 : 1， 常 开 + 常 闭 数 头 数 等 于 8 的 是 在 中 间 继电器 上 加 装 了 辅助 触 头 组 。 
2 直流 线圈 电压 (V) 等 级 有 24、48、60、110 和 220 五 种 。 
2. 接触 器 ”接触 器 是 控制 大 电流 信号 的 执行 元 电压 为 660 ~ 1000V， 上 额定 电流 至 630A 的 电力 线路 














件 ， 在 电阻 炉 主 控 回 路 及 大 功率 控制 电路 中 应 用 较 广 。 








(1) 3TB ( 











国内 型 号 为 CJX3) 系列 交流 接触 器 。 


3TB 系列 接触 器 适用 于 交流 50Hz 或 60Hz， 额 定 绝缘 








3TB [ 























接触 器 型 号 2 


接触 器 级 别 代 号 一 一 











-一 一 线圈 工作 

















中 ， 供 远 距离 接 通 分 断 








流 电动 机 用 。 



















































































3TB 接触 器 的 命名 及 意义 如 下 : 








线 图 电压 类 别 代号 Í 


辅助 触 头 代号 


电压 代号 


0A: 交 流 
0B: 直流 


10:1 常 开 
11:1 常 闭 
12:1 常 开 + 1 常 闭 
13:2 常 开 
17:2 常 开 + 2 常 闭 
14:4 常 开 + 4 常 闭 























电路 和 频繁 起 动 及 控制 笼 型 交 
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该 接触 器 的 主要 技术 参数 如 表 11-30 所 示 。 
表 11-30 3TB 系列 接触 器 的 主要 技术 参数 
型 ”号 3ТВ40 |3TB41 | 3ТВ42 |3TB43 | 3TB44 |3TB46 |3TB47 | 3TB48 |3ТВ50 | 3TB52 |3TB54 | 3ТВ56 | 3ТВ58 
ВЕТ сіхі | CJX1 | CJX1 | CJX1 | CJX1 | CJX1 | СЈХІ | CJX1 | CJX1 | CJX1 
-9 -12 | -16 | -22 | -32 | -45 | -63 | -75 | -110 | -170 
额定 绝缘 电压 /V 660 750 1000 
主 触 头 数 3 常 
主 触 头 额定 | AC-3| 9 12 16 22 32 45 63 75 110 | 170 |250 | 400 | 630 
工作 电流 /A |АС-4| 3.3 | 43 77 | 8.5 156 24 28 34 52 72 103 | 120 150 
AC-3 时 控制 220V | 2.2 3 4 5.5 | 8.5 15 | 18.5 | 22 37 55 75 115 190 
电动 机 功率 |380У| 4 5.5 | 7.5 А 4 22 30 37 55 90 93 | 200 | 325 
/kW 660V| 5.5 | 7.5 11 37 37 55 90 132 | 200 | 355 | 560 
AC-4 时 控制 220V | 0.75 | 1.1 2 22 43 | 63 75 78 1156| 21 31 |37.5 | 46 
电动 机 功率 |380V| 1.4 | 1.9 | 3.5 4 7.5 11 14 17 27 37 55 65 80 
/kW 660У | 2.4 | 3.3 6 6.6 11 20 23 | 28.5 | 45 64 92 106 130 
(2) B 系列 交流 接触 器 。B 系列 交流 接触 器 是 О, З ЕКА о В 系列 交流 接 
目前 应 用 比较 广泛 的 一 类 较 小 型 的 接触 器 ， 适 用 于 结 。 触 器 的 命名 及 意义 如 下 : 
BO -00-00 
系列 形式 代号 — 18 BJ 8h 3k 35 
基本 规格 代号 一 常 开 辅助 触 头 数 
常 开 主 触 头 数 常 闭 主 触 头 数 
B 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 参数 如 表 11-31 所 示 。 
表 11-31 B 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 参数 
型 号 B9 | ВІ2 | B16 | B25 | B30 | B37 | B45 | B65 | B85 | B105 | B170 | B250 | B370 | B460 
额定 绝缘 电压 /V 660 
主 回路 极 数 3 或 4 3 
额定 发 热电 流 /A 16 | 20 | 25 | 40 | 45 | 52 | 60 |110 140 230 | 300 | 410 | 700 
AC-3 AC-4 额定 | 380V [8.5 (11.5 115.5) 22 |30 | 37 | 45 | 65 | 85 105 170 | 250 |370 | 475 
== 工作 电流 /A 660V |3.5 |4.9 |6.7 | 13 |17.5| 21 | 25 | 45 | 55 | 82 |118 | 170 | 268 | 337 
4 AC-3 .AC-4 控制 | 380V 4 |5.5]7.5 | 11 |15 |18.5| 22 33 | 45 |55 |90 | 132 | 200 250 
性 电动 机 功率 /kW 660V 3 4 15.5 11 | 15 |18.5| 22 |40 | 50 | 75 |110 |160 | 250 | 315 
能 操作 频率 AC-3 600 400 300 
/( 次 /h) AC-4 300 150 100 
已 寿命 /万 次 AC-3 100 60 
机 械 寿 命 / 万 次 1000 300 
吸 合 /VA 7.7 10 22 30 3 60 | 66 |100 | 170 
线圈 吸 持 功率 
保持 /W 2.2 3 5 8 9 |15 | 16 |27 60 
线圈 电压 /V AC 50Hz 24 ,36 48 .110 .127 .220 .380 
可 装 辅助 触 头 数 可 装 4 个 CA7 可 装 4 个 CA9 可 装 4 个 CA11 i 
2 常 闭 
辅助 触 头 容量 АС 220V .380V.500V,1.2A;DC 110V .220V ,0.4A 
重量 /kg 0.26 |0.27 |0.28 0.46 0.6 |1.06|1.081 1.9 |1.9 2.3 |3.2 |6.5 |10.6 | 26.5 
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(3) CJ20 系列 交流 接触 器 。 此 系列 交流 接触 器 ”器 命名 及 意义 如 下 : 
是 全 国 统一 设计 的 交流 接触 器 。CJ20 系列 交流 接触 


























CJ 20 - / - O 
交流 接触 器 | 1:36У(АС) 
设计 序号 线圈 电压 代号 hi 
4:380V( АС) 
380V( A C ) 时 额定 电流 (A 一 一 一 





3:380W АС) 
耐 压 代号 [ev AC) 
11:1140W AC) 


CJ20 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 参数 如 表 11-32 所 示 。 
表 11-32 CJ20 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 参数 





































































































































































































3 8 Е = 
sls|8 s 8 S s 3 8 eS |S ЕЕРЕЕ 
型 ”号 se Rh аса асасы 
N N N N N 
S+ R'FJoO SS ә S p | p ава allal = | 8 
3 3 3 Š 5 
jf ra: 3 
额定 绝缘 电压 /V 660 1140 660 1140 
最 大 工作 电压 /V 660 1140 660 1140 
额定 发 热电 流 /A 10 | 16 |32 55 | 80 125] 200 315 400 |630 400 
AC-3 AI AC-4 380V 10 | 16 |25 | 40 | 63 |100 |160 250 400 630 
额定 工作 电流 660V |5.2|13 |14.5| 25 | 40 | 63 |100 200 250 400 
/A 1140V 80 400 
220V | 22|45|55[ 11 | 18 |28 | 48 80 115 175 
Е ПЕСТЕті 
AC-3 时 额定 380V [2.2 |7.5 | 11 22 |30 ! 50 | 85 132 200 300 
控制 电动 机 功率 
660V 4 |11 аз | 22 |35 | 50 | 85 190 220 350 
/kW 
1140V 85 400 
AC-3 额定 负荷 380V 1200 600 
时 操作 频率 660V 600 300 
/QK/h) 1140V 300 
AC-4 额定 负荷 380V 300 120 
时 操作 频率 660V 120 30 
人 次/h) 1140V 30 30 
3. 晶闸管 执行 器 ”热处理 生产 中 广泛 采用 品 闸 晶闸管 执行 器 根据 调节 方式 可 以 分 为 两 种 : ña) 






































E (又 称 固态 继电器 ， 可 控 硅 ) 实行 电力 调节 , mo 管 调 压 融和 晶闸管 调 功 器 。 品 闸 管 调 压 融 是 利用 品 | 
闸 管 优 点 为 精度 高 ， 啊 应 速度 快 ， 重 量 轻 ， 无 噪声 。 管 导 通 角 度 的 变化 改变 炉子 能 量 供给 ， 从 而 实现 温度 
晶闸管 为 大 功率 半导体 元 件 ， 按 导 通 方向 可 分 为 ”的 自动 控制 。 它 包括 输入 回路 、 反 馈 回路 、 放 大 一 和 角 
单 向 导 通 型 和 双向 导 通 型 。 唱 闸 管 导 通 必须 满足 两 个 ”发 线路 、 脉 冲 变压器 、 唱 闻 管 元 件 等 部 分 ， 适 用 于 
条 件 ， 一 是 加 上 一 定数 值 的 正 向 阳极 电压 ; 二 是 要 加 ОЛИЙ; 但 是 负载 上 得 到 的 是 缺 角 正弦 波 。 晶 | 
上 适当 正 向 控制 电压 〈 触 发 电压 ) 。 JJ ws M] ya nn h E i] HE gy g tH hk ШАА) a R 
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缺点 ， 以 开关 状态 串 接 在 
НІНІ 22 АЗДЫ 
AJ О pl E Б 68 lna НА СИА 











通电 与 断 















































电源 和 负载 之 | 








F 两 部 分 


=] 
о HH 








本， 通过 改变 
节 功 率 大 小 的 目的 。 晶 疗 





Й] 


电流 的 工业 加 热 设备 中 大 多 采 
可 以 消除 高 次 谐 波 ， 提 

















执行 器 是 蔡 代 交 流 接触 器 实现 自动 控制 的 理 


































































































用 过 零 触 发 的 调 功 方式 ， 
高 设备 运行 功率 因数 。 晶 闻 管 
E 想 元 件 。 




























































































































































































管 调 功 髓 功率 控制 方式 有 两 种 : 一 种 是 移 相 触发 调 压 (1) KTA3 、KTF3 系列 微 电 子 调 功 器 。 该 类 微 电 
2, 子 调 功 器 的 命名 及 意义 如 下 : 
式 由 于 产生 大 量 高 次 谐 波 , 污染 电网 。 因 此 ， 在 较 大 
КТІ13- / Ll] x 
调 功 器 —— T 不 标注 :不 带 控 温 仪表 
| Еа, кш... 
冷却 方式 рады B: 程 序 控 温 型 
设计 序号 МУ 
额定 输出 容量 ( kV A) 电源 相 数 
表 11-33 KTA3、KTF3 系列 调 功 器 的 主要 技术 参数 
білі 电源 | 额定 Шы 设 定 调 ou wai 外 形 及 安装 尺寸 
型 出 容量 相 数 B| 出 电流 | 节 周 期 нт 2 /тт 
/КУ А /V /A /s A H В 
КТАЗ-3/1 x220 3 13 160 80 275 
ҚТАЗ-5/1 х220 5 23 300 90 290 
КТАЗ-10/1 х220- 10 46 
КТАЗ-16/1 х220- 16 73 400 700 300 
КТАЗ-25/1 x220- 25 1 220 114 ун 0. 2% 
可 调 
КТАЗ-40/1 х220- 40 182 500 900 400 
КТЕЗ-100/1 х220- 100 454 
КТЕЗ-125/1 х220- 125 568 600 1300 500 
КТЕЗ-160/1 x220- 160 727 
КТАЗ, КТЕЗ 系列 微 电 子 调 功 器 的 主要 技术 参数 (2) KTF4 系列 智能 型 感性 负载 调 功 器 ， 该 系列 智能 
如 表 11-33 所 示 。 型 感性 负载 调 功 器 的 用 途 、 命 名 及 意义 如 下 : 


KTF4 系列 智能 型 感 





调 功 器 
Mae 
设计 序号 











KT F4 - 口 / 3 x 380 





电源 电压 (V) 
电源 相 数 
额定 输出 容量 (kV'A) 


性 负载 调 功 器 的 主要 技术 参数 如 表 11-34 所 示 。 


表 11-34 KTF4 系列 感性 负载 调 功 器 的 主要 技术 参数 













































































Аы 额定 输出 额定 输入 | ”额定 输出 外 形 及 安装 尺寸 /mm 
T "i 容量 /kV + A 电压 /V 电流 /A A H B 
KTF4-32/3 х380 32 49 
1300 
KTF4-56/3 х 380 56 86 
600 500 
KTF4-63/3 x 380 63 97 
1500 
КТЕ4-80/3 x 380 80 3 48380 123 
КТЕ4-125 /3 х 380 125 193 
КТЕ4-160/3 х 380 160 246 700 1700 600 
КТЕ4-320/3 х 380 320 493 
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近年 来 开发 的 晶闸管 调节 器 兼 具 调 压 和 调 功 功 
相 品 疗 管 调 功 调 压 涡 ,运用 数字 





ВЕ. 例如， 某 型 号 三 
1 




















电路 触发 晶闸管 实现 








1) 





调用 





执行 器 的 相 数 、 


E 和 调 
方式 ， 调 功 有 定 周期 调 功 和 变 
选择 和 使 用 晶闸管 执行 器 应 注意 下 列 几 点 : 






































设备 的 相 数 、 电 压 和 





工作 


功 。 调 压 采用 移 相 控制 
司 期 调 功 两 种 方式 。 


例 














У 











ДІ 





























电压 和 容量 要 与 


电源 和 





容量 相符 。 


换 











2) 执行 如 
调节 规律 相 适 应 。 








3) 必须 考虑 设备 起 动 或 停止 


能 执行 的 调节 规 得 








应 与 调节 天 规定 的 


瞬间 过 电流 的 幅 值 。 


， 控 制 火焰 以 及 安全 装置 。 








1. 电动 执行 机 构 


(1) DKJ 及 DKZ 型 




















电动 执行 机 构 。DKJ 型 ( 转 
1) 和 DKZ 型 (直行 程 )》 电 动 执行 机 构 是 工业 过 程 





量 和 控制 系统 的 终端 控制 装置 。 它 以 电源 为 动力 ， 





接受 0~10mA (直流 ) 信号 ,将 系统 的 控制 


信号 转 


成 输出 轴 的 角 位 移 (DKJ 型 )、 线 位 移 (DKZ 型 )， 


控制 阀门 等 截流 件 的 位 


























置 或 其 他 调节 机 构 ， 自 动 地 操 





纵 挡 板 浆 门 、 调 压 器 或 调节 阀 ， 使 被 控 介 质 按 系 统 规 

















4) 选用 品 疗 管 调节 融 时 ， 必 须 考 虑 晶闸管 耐 过 














































































































定 状 态 工作 ， 实 现 
DKJ 型 和 DKZ 型 电动 执行 机 构 与 DFD-03 型 





















































外 阻 炉 及 燃料 炉 温 度 的 自动 控制 。 








Ez) 



















































































电压 和 过 电流 的 能 力 。 比 如 额定 电流 和 额定 电压 要 比 操作 器 配合 ， 可 实现 调节 系统 无 扰动 “自动 一 手动 ” 
实际 工作 峰值 大 1.5 ~2 倍 以 上 ， 有 过 压 及 过 流 保护 ” 相互 切换 工作 。DKJ 型 和 DKZ 型 电动 执行 机 构 属 于 
装置 。 注 意 冷却 ,不 超过 允许 使 用 温度 范围 。 防 止 下 。 善 通 电动 执行 器 ， 随 着 现代 工控 的 发 展 ，DKJ 型 和 
向 过 载 和 反 向 击 穿 。 DKZ 型 增加 了 计算 机 控制 的 智能 电子 型 等 改进 产品 ， 
11.2.3.2 燃料 炉 控 温 执 行 器 实现 了 模块 式 组 合 。 
燃料 炉 控 温 执 行 器 主要 用 于 控制 气体 或 液体 燃料 DKJ、DKZ 系列 电动 执行 机 构 的 技术 参数 见 表 
管 的 供 气 〈 液 ) 量 ， 控 制 空 气 与 可 燃气 (И) 的 比 11-35, 
#11-35 DKJ、DKZ 系列 电动 执行 机 构 的 技术 参数 
型 ”号 
С Т! JJRBZN т 行程 时 间 ( 旋 转 90°)/s 
DKJ-210 DKJ-2100 100 
DKJ-310 DKJ-3100 250 
DKJ-410 DKJ-4100 600 с 
DKJ-510 DKJ-5100 1600 
DKJ-610A DKJ-6100A 2500 40 
DKJ-610 DKJ-6100 4000 60 
DKJ-710 DKJ-7100 6000 100 
型 ”号 
Рут] ТЕЕ тет 行程 /mm 输出 轴 推 力 /N 行程 时 间 /s 
DKZ-410 DKZ-4100 10 759 
DKZ-420 DKZ-4200 16 4000 12 
DKZ-430 DKZ-4300 25 18.75 
DKZ-540 DKZ-5400 40 32 
6300 
DKZ-550 DKZ-5500 60 48 
DKZ-560 DKZ-5600 100 16000 60 


DKJ 型 和 КА 型 电动 执行 机 构 的 主要 用 途 见 图 
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(2) JDZ 型 简易 式 直行 程 











应 的 放大 器 ， 接 受 统一 的 标准 信号 (0 ~ 10mA Ё 











流 ) ， 转 变 成 相应 的 线 位 移 ， 自 动 地 操纵 调节 阀 等 执 























为 电动 检测 调节 仪 的 执行 单元 。 
节 仪 及 TA 系列 调节 仪表 的 继 





























电动 执行 器 。 该 执行 器 
它 接 受 动 圈 式 指示 调 
有 输出 信号 ， 或 配 以 相 


行 机 构 ， 对 燃料 
2. 电动 调节 
等 配套 ,广泛 应 


ІК 
用 在 加 热 、 





护 的 温度 进行 自动 控制 。 
电动 调节 阀 可 与 电气 式 调 节 





ңа 


fir 
冷却 及 恒温 系统 中 。 三 通 
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显示 仪表 _O—l0mA_ 
或 调节 器 
， 伺服 放大 器 
ШЕ) 
开 度 指示 表 
a) b) 





蝶阀 


ШІЛ. 
感应 调 压 器 
| WW 


ы 


9) 





11-6 DKJ 型 和 DKZ 型 电动 执行 机 构 的 主要 用 途 
a) 配套 的 主要 仪表 b) 电动 执行 机 构 c) 配套 的 主要 调节 机 构 














电动 调节 阀 可 用 在 混合 和 分 配 系统 中 ， 在 热处理 车 间 
主要 用 在 燃料 炉 的 调节 系统 ， 以 实现 温度 的 自动 
调节 。 

使 用 电动 调节 阀 时 ， 介 质 流动 方向 应 与 阀 体 箭头 
方向 一 致 。 为 避免 杂质 混入 ， 阀 前 应 安装 过 滤器 。 在 
拆 印 调节 阀 时 ， 为 使 系统 继续 运行 ， 应 安装 旁 路 系 
统 ， 进 行 手动 调节 。 

3. 气动 调节 阀 ”气动 调节 阀 为 气动 调节 器 及 气 
动 单元 组 合 仪表 的 执行 机 构 。 气 动 薄膜 调节 机 构 为 调 
节 阀 的 推动 装置 。 若 与 电动 单元 组 合 仪表 及 电动 调节 
仪表 配套 ， 则 需 加 电 - 气 转换 器 。 气 动 调节 阀 可 用 了 
热处理 燃料 炉 介 质 〈 如 油 、 煤 气 ) 的 输送 管道 ， 调 
节 介 质 的 流量 ， 实 现 温 度 的 自动 控制 。 气 动 调节 阀 包 
括 执行 器 和 调节 阀 两 部 分 。 
(1) 气体 薄膜 执行 机 构 。 将 气动 或 手动 装置 调节 
后 的 压缩 空气 输入 薄膜 气 室 ， 薄 膜 的 推力 使 推 杆 移 
动 ， 带 动 闪 芯 局、 闭 。 按 照 气压 增 大 时 推 杆 运动 的 方 
向 ， 气 动 薄膜 执行 机 构 分 为 正 作 用 式 及 反作用 式 两 
种 。 正 作用 式 ( 亦 称 气 关 式 )， 气压 增 大 时 推 杆 向 下 
移动 ， 使 阀 攻 处 于 与 阀 座 全 关 位 置 ， 如 ZMA 型 ; 反 
作用 式 ， 气 压 增 大 时 推 杆 向 上 移动 ， 使 阀 芯 处 于 与 阀 
座 全 开 位 置 ， 如 ZMB 型 。 

(2) ZSL 型 、ZSLD 型 及 ZJM 型 气动 执行 机 构 。 
ZSL 型 气动 长 行程 执行 机 构 以 压缩 空气 为 动力 ， 接 受 
调节 单元 或 人 工 给 定 的 0.02 ~ 0. 1MPa 气压 输入 信 
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号 ， 将 其 转变 成 与 之 相对 应 的 转角 或 直线 位 移 ， 以 调 
节 风 门 挡 板 或 阀门 等 。 

ZSLD 型 电信 号 气动 长 行程 执行 机 构 是 一 种 电 - 气 
复合 式 执行 机 构 。 它 接受 调节 单元 或 人 工 给 定 的 0 ~ 
10mA( 或 +5mA) 直流 输入 信号 ， 将 其 转变 成 与 之 相 
对 应 的 转角 或 直线 位 移 ， 还 可 与 相应 的 变 送 器 配套 ， 
作为 单独 的 位 置 伺 服 机 构 使 用 。 

气动 执行 机 构 与 电动 执行 机 构 相 比较 ， 具 有 工作 
可 靠 、 运 行 安全 、 超 调 量 小 、 结 构 简 单 、 价 格 低廉 及 
维修 方便 等 优点 。 

ZSL, ZSLD 型 执行 机 构 的 基本 力学 特性 见 表 11-36。 

ZJM 型 气动 执行 机 构 优 于 气动 长 行程 执行 机 构 ， 
具有 三 断 自 锁 保 位 装置 (在 断 电源 、 断 气 源 和 断 电 
信号 时 ， 其 输出 轴 能 锁定 在 原来 位 置 上 ) 。 它 以 压缩 
空气 为 动力 ， 接 受 调 节 单 元 或 人 工 给 定 的 4 ~20mA 
直流 电信 号 ， 并 转变 成 相应 的 转角 位 移 ， 以 调节 风门 
挡 板 或 阀门 。 

3) 调节 阀 。 调 节 阀 与 被 调 介质 直接 接触 。 立 芯 
的 运动 改变 了 阀 芯 与 阀 座 的 流通 面积 ， 即 改变 了 阀 的 
阻力 系数 ， 从 而 对 介质 的 流量 进行 调节 。 

1) НІНЕ, ЖИЕГІН. НІН МЕЙІ RKS R 
体 只 有 一 个 阀 座 (VP 型 ) 。 单 座 调节 了 阀 的 特点 是 受 轴 向 
作用 力 大 ， 许 用 压力 降低 ， 关 闭 时 泄漏 量 小 ; 双 座 调节 
阀 的 特点 是 上 、 下 两 个 阀 芯 所 受 的 轴 癌 力 大 部 分 可 互相 
抵消 ， 故 操作 稳定 ， 许 用 压力 大 ， 但 泄漏 量 大 。 
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表 11-36 ZSL、ZSLD 型 执行 机 构 的 基本 力学 特性 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































工作 压力 /MPa 工作 压力 /MPa 
公称 | GL | 活塞 0 5 0 3 摆 臂 0 5 0 3 0 5 0.3 外 形 尺寸 
型 号 JE | W£ | 行程 长 度 P (长 x 宽 x 高 ) 
/N:m| /mm /mm 气缸 计算 推力 /mm 机 构 的 计算 转 矩 人 N + m /mm 
AN 在 转角 45° 时 ”在 转角 0°* 及 90° 时 
17 245 80 200 |2461.8 | 150.7 |141. 5 | 348.29 | 208. 94 | 246.27 | 147.69 530 х340 х820 
ZSLD11 
75121 
392 100 200 |3848.5 | 235.9 |141.5 | 542.63 | 325.56 | 384. 85 | 230. 89 530 х340 х820 
7511021 
75122 
588 100 300 |3848.5 | 235.6 | 212 |716. 58 | 488. 33 | 577.71 | 346.33 560 х500 х1080 
751.022 
75132 
980 130 300 | 6503.3 | 398.2 | 212 |1375. 43 | 825.36 | 975. 49 | 585. 35 560 х 500 х 1080 
751.032 
75133 
1568 130 400 | 6503.3 | 398.2 | 283 |1840. 34 |1104. 36 |1301. 15 | 780. 77 730 х 560 х 1330 
751.033 
75143 
2450 170 400 111116. 1! 608.5 | 283 |3142. 66 |1885. 91 |2223. 42 |1333. 78 730 х 560 х 1330 
751.043 
2) ТӘНІНІҢ, СОНАН ЕН TR 07 M J 时 ， 常 采用 底 进 侧 出 形式 ; ЕТКЕЛ НОЈ АЈ 
两 种 。 合 流 阀 的 作用 是 将 两 种 流体 混合 成 第 三 种 流 场合 ， 则 多 采用 侧 进 底 出 形式 。 
体 ， 即 为 合流 作用 ; 分 流 阀 的 作用 是 将 一 种 流体 分 为 在 安装 气动 阀 时 ， 应 尽量 使 其 直立 于 管道 上 ， 
两 路 ， 即 为 分 流 作 用 。 此 外 ， 三 通 调节 阀 还 可 用 来 改 ” ”即使 倾斜 安装 ， 其 与 水 平 倾斜 度 以 不 小 于 30° 为 
变 流体 的 流动 方向 。 宜 。 为 在 拆 印 调节 了 阀 时 系统 能 继续 和 运行， 常设 旁 
3) 角形 除 。 角 形 阀 体 的 两 接管 成 直角 形 。 角 形 НЫН. 
阀 有 底 进 侧 出 及 侧 进 底 出 两 种 。 一 般 在 小 开 度 使 用 气动 薄膜 调节 阀 的 型 号 的 意义 
Z M 型 
| 阀 盖 形式 :散热 片 阀 盖 以 G 表示 ,普通 阀 盖 无 此 符号 
调节 阀 作用 方式 :反作用 ( 气 开 ) 式 A K 表示 , 正 作 用 ( 气 关 ) 式 以 B 表示 
公称 压力 :数字 表示 
阀 体 特征 :直通 双 座 以 N 表示 ,直通 单 座 以 P 表示 
气动 薄膜 执行 机 构 作 用 方式 : 正 作 用 式 以 A 表示 ,反作用 式 以 B 表示 
执行 机 构 的 结构 特征 :气动 薄膜 式 (该 字 不 变 ) 
仪表 类 :气动 执行 器 (该 字 不 变 ) 
(4) 调节 阀 的 流量 特性 及 其 选择 。 调 节 阀 流量 特 。 下 ， 阀 的 相对 开 度 与 相对 流量 间 的 关系 。 调 节 阀 往往 
性 是 选择 调节 阀 时 必须 确定 的 主要 参数 之 一 。 流 量 特 ”串联 有 设备 、 阀 门 及 管道 等 ， 均 产生 一 定 阻 力 损失 。 
性 系 指 介质 流 过 阀门 的 相对 流量 与 阀门 相对 开 度 之 间 ”这 些 阻力 损失 随 着 流量 的 变化 而 变化 ， 使 理想 特性 发 
的 关系 。 相 对 流量 为 调节 阀 某 一 开 度 流 量 (4) 与 全 ” 生 畸 变 。 因 此 ， 在 实际 使 用 中 主要 考虑 阀 的 工作 流量 
开 流 量 (qak) ZE: 9/9 最 kk。 相 对 开 度 为 调节 阀 某 FE- 
开 度 行程 (D 与 全 行程 (L) 之 比 : WL 1) 典型 的 理想 流量 特性 
调节 阀 的 流量 特性 有 理想 特性 和 工作 特性 之 分 。 O 直线 流量 特性 。 调 节 了 阀 的 相对 开 度 和 相对 流 
理想 特性 是 指 在 调节 了 阀 前 后 压 差 一 定 (AP = 常数 ) 量 成 直线 关系 。 在 变化 相同 行程 的 情况 下 ,流量 小 
的 情况 下 得 到 的 流量 特性 关系 ， 它 取决 于 阀 芯 的 形 ” 时 ,流量 相对 值 变化 大 ; 流量 大 时 ,流量 相对 值 变 化 
状 。 工 作 流 量 特性 是 指 在 调节 阀 前 后 压 差 变 化 的 情况 。 小 。 也 就 是 说 ， 直 线 流量 特性 的 阀门 在 小 开 度 (小 
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负荷 ) 情 况 下 的 调节 性 能 不 好 ， 往 往 会 产生 振荡 。 
D 等 百分比 流量 特性 。 等 百分比 流量 特性 是 指 
单位 行程 变化 所 引起 的 流量 变化 ， 与 此 点 的 流量 成 正 
比 关 系 。 在 同样 的 行程 变化 下 ,流量 小 时 流量 变化 
小 ,流量 大 时 则 流量 变化 大 。 因 此 ， 这 种 调节 阀 在 接 
近 关闭 时 工作 和 缓 平稳 ， 而 接近 开启 状态 时 ， 放 大 作 
用 大 ， 工 作 灵 敏 有 效 ; 其 调节 精度 在 全 行程 范围 内 是 
不 变 的 。 
O 快 开 流 量 特性 。 这 种 特性 是 在 阀 行程 较 小 时 ， 
流量 较 大 ， 随 着 行程 的 增 大 ,流量 很 快 达到 最 大 ( 饱 
ЖІ) 值 ; 而 当 行程 大 到 一 定 程度 时 ， 就 失去 调节 作用 。 
(4) 抛物 线 流 量 特性 。 抛 物 线 流量 特性 是 指 相对 
流量 与 相对 行程 的 二 次 方 成 比例 关系 。 
调 方 阀 的 理想 流量 特性 曲线 如 图 11-7 所 示 。 





































































































流量 比 dagy) 
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2) 工作 流量 特性 
СО 串联 管道 的 工作 流量 特性 。 调 节 阅 安装 在 管 











道 系统 中 ， 通 过 管道 的 流量 与 管道 、 设 备 等 的 阻 
的 平方 成 反比 关系 。 当 系统 两 端 压 差 一 定时 ， 调 节 
阀 上 的 压 差 就 随 流量 的 增加 而 减 小 ， 从 而 引起 流量 
特性 的 变化 。 管 道 阻力 的 增加 ， 不 但 可 调 范 围 越 来 
越 小 ， 并 与 理想 流量 特性 偏离 越 来 越 大 ， 造 成 小 开 
度 时 调节 不 稳定 ， 大 开 度 时 调节 迟钝 。 所 以 ， 当 调 
节 阀 选 得 过 大 或 非 满 负荷 生产 时 ， 会 造成 调节 品质 
的 恶化 。 

D 并 联 管道 的 工作 流量 特性 。 调 节 阔 一 般 都 装 
有 旁 路 ， 当 调节 系统 失灵 作为 手动 控制 用 。 为 增加 系 
统 的 流量 ， 往 往 把 旁 路 打开 一 些 ， 但 这 种 调节 方式 将 
使 系统 的 可 调 范围 大 大 降低 ， 泄 漏 量 也 很 大 ， 致 使 调 
节 阀 在 动作 过 程 中 流量 变化 很 小 ， 其 至 几乎 起 不 到 调 
节 人 作用。 因此， 必须 严格 控制 旁 路 的 流量 。 经 验证 
明 ， 旁 路 流量 最 多 应 不 超过 总 流量 的 10% 左右 。 

3) 流量 特性 的 选择 原则 。 调 节 阀 有 直线 、 等 百 
分 比 和 快 开 三 种 流量 特性 。 应 用 最 多 的 是 前 两 者 。 其 
选择 原则 是 : 

D 从 系统 的 调节 品质 出 发 ， 对 于 放大 系数 随 负 
荷 的 干扰 而 趋向 于 减少 的 对 象 ， 可 选用 等 百分比 特性 
的 阀门 ， 因 其 放大 系数 随 负荷 干扰 而 趋向 于 增 大 ， 使 
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11-7 调节 阀 的 理想 流量 特性 曲线 
1 一 直线 流量 2 一 等 百分比 流量 3 一 快 
4 一 抛物 线 流量 4' 一 修正 抛物 线 流量 




















流量 





























两 者 相互 弥补 。 当 调节 对 象 为 线性 时 ， 可 采用 直线 特 
性 的 调节 阅 。 几 种 常用 系统 调节 了 阀 特性 的 选择 见 表 
11-37。 

O 从 配 管 情况 出 发 ， 可 参考 表 11-38 不 同 配 管 
情况 调节 阀 特 性 选择 。 表 中 5 值 表 示 阀 全 开 时 的 压 
差 与 系统 总 压 差 的 比值 。 在 实际 管道 中 ，5 值 几乎 
不 可 能 为 1， 往 往 低 到 0.3 ~ 0.5， 这 时 直线 特性 实 
际 上 已 畸变 成 快 开 特性 ， 所 以 选用 等 百分比 特性 才 
能 满足 。 


















































表 11-37 常用 系统 调节 阀 特 性 的 选择 






























































a К 调 节 6 特 人 性 

调节 系统 及 被 调 参数 干扰 

流量 调节 系统 (流量 д) pi PK po 等 百分比 直线 
Р. 11! a 
E A P 给 定 值 4 на 

压力 调节 系统 (压力 p1) P2 等 百分比 等 百分比 
р, a | n |м P, P3 直线 直线 

给 定 值 pl 直线 








































































































“614. 热处理 手册 8308 ， 热 处 理 设备 和 工 辅 材 料 
(2%) 
f g ТІ 
调节 系统 及 被 调 参数 干扰 
静态 动态 
温度 调节 系统 (出 口 温度 i) p 等 百分比 等 百分比 
Же 4 或 4 等 百分比 直线 
受热 流体 一 ) 
еа | 2 ñ 直线 直线 
Ж 7 
给 定 值 直线 
Үр: 如 同时 存在 几 种 干扰 ， 则 应 根据 经 常 起 主要 作用 的 干扰 来 选择 。 如 对 象 的 时 间 常 数 起 主要 作用 ， 应 按 动 态 选择 ， 一 





























般 情况 均 按 静态 选择 。 
表 11-38 不 同 配 管 情况 调节 阀 特性 的 选择 






























































门 等 。 
(1) 燃烧 安全 控制 器 




























































































配 管状 态 S=1~0.6 S=0.6-0.3 S <0.3 
š на, 直线 ,等 1) Honeywell EC 7800 全 智能 安全 燃烧 控制 器 。 
实际 工作 特性 | 分 此 分 比 不 能 控制 该 控制 器 适应 于 需要 高 品质 燃烧 安全 控制 的 场合 。 其 
РТТ чр 主要 特点 是 : 以 微 处 理 器 为 控制 核心 ， 可 配 用 电离 子 
(理想 特性 ) | 分 比 等 百分比 | 不 能 控制 奉 、 光 电阻 、 红 外 和 紫外 火焰 探头 等 传感器 件 ， 提 供 
高 、 低 火 二 级 控制 ， 或 比例 式 连续 控制 ， 适 用 于 大 、 








© 从 适应 系统 的 负荷 波动 出 发 ， 等 百分比 特性 
调节 阀 适 应 于 系统 负荷 的 大 幅度 变化 ， 无 论 在 半 负 荷 
或 全 负荷 生产 中 都 能 很 好 地 起 到 调节 作用 。 

D 所 选用 的 调节 阀 经 常 工作 在 小 开 度 时 ， 宜 用 
等 百分比 特性 的 调节 阀 。 

近年 来 开始 用 计量 和 泵 代替 供 油管 上 的 调节 阀 来 调 
节 油 量 ， 克 服 了 调节 阀门 关 时 ， 阀 后 压力 的 波动 ， 保 












































中 型 油 / 气 燃烧 设备 ; 具有 安全 起 动 、 控 制 燃烧 过 程 、 
火焰 检测 、 紧 急 关 断 等 功能 ; 采用 模块 化 结构 ， 可 选 
歇 扫 时 间 ， 可 选 信号 放大 器 ， 并 具有 完善 的 系统 、 部 
件 、 输入 /输出 自 诊 断 和 故障 识别 功能 。 该 类 控制 器 
L 通信 接口 ， 与 上 位 机 组 成 联网 监 
2) RA890F RA890G 燃烧 继电器 式 控 制 器 。 这 























证 燃烧 的 稳定 性 和 温度 调节 系统 的 稳定 性 。 计 量 泵 是 
种 调节 供 油 量 的 泵 ， 它 可 保证 泵 出 口 压力 和 烧 跟前 
压力 稳定 。 
4. 燃料 炉 安 全 控制 器 ”燃料 安全 控制 是 指 对 有 
关 燃 料及 其 配套 设备 的 控制 。 燃 烧 安全 控制 的 目的 在 
于 防止 因 点 火 失 败 、 燃 烧 中 断 引 起 的 易 燃 易 爆 气体 泄 
机 保证 燃料 炉 安全 稳定 工作 。 其 工作 过 程 如 下 描 
: 控制 器 通电 一 定时 间 后 ， 如 果 燃 烧 器 着 火 工 作 ， 
上 到 火焰 信号 ， 则 断 开 “点 火 ” 端 
口 电压 输出 ， 点 火器 停止 工作 ， 气 阀 保持 开启 状态 继 
续 供 气 ; 如 果 燃 烧 器 点 火 失败 ， 火 焰 感 应 电极 检测 不 
ЕНІН ， 则 断 开 “ 气 阀 ”端口 电压 输出 ,切断 
气 路 供 气 ， 点 火器 继续 保持 点 火 工作 状态 ， 同时 
“报警 ”端口 输出 信和 号， 报警 器 开始 报警 ， 直 到 断 开 
控制 器 电源 为 止 。 当 燃烧 器 中 断 燃烧 产生 熄火 现象 ， 
此 时 “点 火 ” 端 口 立 即 输 LERTE RTR 如 
果 恢 复 着 火 ， 则 停止 点 火 ， 继 续 供 气 ; 如 果 仍 然 熄 
火 ， 则 停止 供 气 ， 继 续 点 火 ， 并 开始 报警 直到 切断 控 









































































































































































































































制 器 电源 。 近 年 来 ,我国 引进 了 多 种 专 为 燃料 炉 燃烧 
用 的 控制 器 、 火 焰 信 号 探测 器 、 点 火器 及 控制 阀 




















是 一 种 可 用 于 商业 和 工业 的 燃气 / 油 燃烧 控制 系统 ， 
WARAK B, EKR, ER ADE, JH. 
ЖЕН SPDT 报警 开关 。RA890F НӘ ГЕ. 026 
电 管 等 整流 型 探头 及 C7012 紫外 线 探 头 配 用 ; 
RF890G 与 C7027 C7035 小 宕 管 紫外 线 探头 配 用 。 
该 类 控制 器 内 置 保护 器 ,可 防止 点 火 干 扰 ， 与 
R4795A 控制 器 一 样 ， 在 点 火 失败 后 再 自动 提供 一 次 
循环 ， 若 故障 继续 存在 ， 则 直接 锁定 。 
3) Honeywell-Satronic 系列 燃烧 控制 器。 该 控制 

器 是 专 为 中 小 型 一 体 化 燃料 机 设计 的 控制 器 ， 可 用 于 
燃油 、 燃 气 或 油气 两 用 型 燃烧 系统 ， 有 单 级 、 双 级 或 
比例 调节 等 多 种 控制 形式 供 选 择 。 
(2) 火焰 信号 监测 器 。 火 焰 信 和 号 监测 器 是 火焰 传 
器 件 ， 是 组 成 燃烧 安全 控制 器 的 部 件 。 其 主要 是 通 
ШТІ! ЖУ ЛОР, Д ШЕЕ АЧЕН з 监测 可 
探 气氛 炉 保 护 气 排出 口 引 燃烧 嘴 的 火焰 ， 以 保证 炉子 
安全 运行 。 
1) 紫外 火焰 监测 器 。 该 监测 器 属 非 接触 式 ， 其 
敏感 元 件 为 紫外 光敏 管 。 紫 外 光敏 管 是 一 种 特殊 的 光 
人 敏 元 件 ， 它 接收 火焰 发 出 180 ~ 260um 波长 的 紫 儿 
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线 ， 而 对 太阳 、 白 炽 灯 、 日 光 灯 、 炽 热 件 等 发 出 的 光 
则 不 敏感 。 它 具有 灵敏 度 高 、 响 应 速度 快 、 抗 干扰 能 
力 强 等 特点 。 安 装 紫 外 火焰 监测 器 时 ， 要 注意 光敏 管 








(3) AKAR 
1) 脉冲 点 火器 。 脉 冲 点 火器 适用 电压 范围 宽 ， 
无 论 电源 电压 高 低 ， 脉 冲 频率 不 变 ; 避免 了 电压 低 时 
























































的 “视线 ”对 准 火 焰 并 在 允许 的 测量 灵敏 度 距离 以 
内 。 为 冷却 光敏 管 和 清洁 玻璃 片 ， 必 要 时 ， 要 在 监测 
器 头 部 安装 吹 扫 风 管 。 

2) 火焰 导电 电极 式 火焰 监测 器 。 这 种 火焰 监测 
器 基于 火焰 导电 的 原理 ， 将 耐 热 钢 探 针 伸 人 火焰 中 ， 
并 在 电极 与 燃烧 器 之 间 施 加 交流 或 直流 电压 。 当 存在 
火焰 时 会 产生 一 个 2 ~ 10kA 的 直流 电流 ， 利 用 这 个 
流 作为 信号 电流 ， 经 放大 即 可 实现 对 火焰 的 监测 。 
此 探 针 属于 接触 式 火焰 监测 器 。 使 用 火焰 导电 电极 式 
火焰 监测 器 时 ， 要 注意 探 针 的 耐 热 承 受 能 力 ， 最 好 将 
烧 嘴 的 火焰 分 流出 一 小 股 ， 让 探 针 接触 这 一 小 股 火 
焰 ， 以 延长 其 使 用 寿命 。 

3) 整流 型 火焰 监测 恬 。 这 种 火焰 监测 天 是 探 针 
型 火焰 监测 器 。 表 11-39 为 火焰 监测 器 的 特点 及 
应 用 。 

表 11-39 





























































































































火焰 监测 器 的 特点 及 应 用 


类 别 | 型 号 特点 及 应 


























C7004B、| ”离子 探 针 型 火焰 监测 器 ,适用 于 气体 点 
C7007A | 火 的 燃油 燃烧 器 























离子 探 针 型 火焰 监测 器 ,适用 于 对 连续 
气体 进行 检测 ,离子 探 针 可 根据 需要 取 任 
意 长 度 














C7008A、 
C7009A 





整流 型 
火焰 监 








Шан 





整流 光敏 管 型 火焰 监测 器 ,适用 于 燃油 
系统 的 火焰 检测 。C7010A 不 适合 安装 在 
燃烧 器 的 送 风 管 上 , C7013A、C7014A 可 
安装 在 燃烧 器 的 送 风 管 上 








C7010A、 
C7013A、 
C7014A 














适合 于 燃油 .燃气 、 燃 煤 系统 的 火焰 检 
测 ,可 以 接收 到 火焰 发 出 的 红外 辐射 , 适 
合用 于 离子 探 针 和 整流 光敏 管 不 宜 安装 
的 地 方 














红外 线 
型 火焰 | C7015A 
监测 器 

















C7012A、 
C7012C、| 固态 紫外 线 监测 器 ,用 于 燃油 .燃气 、 燃 
C7012E | 煤 及 其 他 燃料 燃烧 器 的 火焰 检测 

C7012F 















































小 观测 管 式 紫外 线 型 火焰 监测 器 ,用 于 
燃油 ,燃气 、 燃 煤 及 其 他 燃料 燃烧 器 的 火 

焰 检 测 ,适合 安装 于 燃烧 器 的 送 风 管 上 ， 
紫外 线 




















C7027A 














光敏 管 不 能 现场 更 换 
型 火焰 


监测 器 带动 态 自 检 的 小 观测 管 式 紫外 线 型 火 
C705 焰 监 测 器 ,可 用 于 燃油 、 燃 气 、 燃 煤 及 其 他 
燃料 燃烧 器 的 火焰 检测 ,光敏 管 可 以 现场 
更 换 , 封 装 要 满足 室外 防 雨 要 求 






































带动 态 自 检 的 紫外 线 型 火焰 监测 器 ,用 
C7076A | 于 燃油 ,燃气 、 燃 煤 及 其 他 燃料 燃烧 器 的 
C7076D | 火焰 检测 ,灵敏 度 可 调 ,控制 器 和 探测 器 
可 远 距离 安装 


























不 点 火 ， 电 压 高 时 过 激 点 火 而 损坏 的 问题 ， 点 火 针 放 
电 端 距离 为 8 ~ 12mm。 

2) 感应 点 火器 。 感 应 火焰 信号 灵敏 、 准 确 、 可 
靠 ， 不 会 因为 点 火 针 与 燃烧 器 之 间 的 潮湿 漏电 或 短路 
产生 虚假 信号 ， 不 会 因 光 、 电 磁 干 扰 产 生 影响 。 只 要 
点 火 针 接触 火焰 ， 立 即 停止 点 火 。 

5. 燃料 炉 温 度 调 节 系 统 中 的 辅助 机 构 

(1) DF-1 型 电动 伺服 放大 器 。DF-1 型 电动 伺服 
放大 器 可 以 与 输出 0 ~ 10mA 直流 电流 的 调节 仪表 
(XCT-191、192，XW-400、XQ-400，TA-091、092 ) 
或 输出 0 ~2.5V 直流 电压 的 仪表 配套 使 用 , 或 与 JD 
型 简易 直行 程 电动 执行 机 构 配套 ， 控 制 阀门 的 开 度 。 

DF-1 型 电动 伺服 放大 器 的 主要 技术 参数 是 : 中 
输入 信号 : 0~10mA(DC) 或 0~2.5V(DC)。@ 输 入 
阻抗 : 8000 或 3.6kQ。@@ 输 出 信号 : 三 位 式 继电器 
脉冲 输出 。 

(2) 电 - 气 转换 器 。 电 - 气 转 换 器 是 将 0 ~ 20mA 
直流 信号 线性 地 转换 为 20 ~ 100kPa 标准 气压 信号 的 
转换 元 件 。 在 热处理 燃料 炉 温度 调节 系统 中 ， 常 用 
其 将 电动 调节 系统 的 信号 经 转换 后 送 入 气动 执行 机 
构 ， 以 实现 电动 调节 仪表 与 气动 执行 机 构 的 配套 
使 用 。 

常用 电 - 气 转换 器 有 DZD-1000 型 和 ЕРС-1000 
型 ， 见 表 11-40。 


表 11-40 常用 电 - 气 转换 器 的 型 号 及 其 技术 参数 



































































































































































































































«а | 输入 信号 | 输出 信号 | maem 
Ел /mA /kPa /0 
DZD-1000 | 4~20 20-100 300 
ЕРС-1000 | 0-20 20-100 180 











11.2.4 热处理 温度 控制 方法 


只 有 深入 了 解 热处理 设备 和 过 程 的 动态 特性 和 工 
艺 上 对 控制 质量 的 要 求 ， 才 能 对 热处理 被 控 对 象 
(温度 、 流 量 、 压 力 和 和 气氛 等 ) 实现 准确 自动 控制 。 
11.2.4.1 被 控 对 象 的 动态 特性 

所 谓 被 控 对 象 的 特性 是 指 它 的 输出 量 与 输入 量 之 
间 的 对 应 关系 ， 例 如 ， 控 制 热处理 炉 温 度 时 ， 输 入 炉 
子 的 功率 与 炉子 温度 变化 关系 。 各 种 热处理 炉 及 不 同 
的 工艺 过 程 都 有 各 自 的 动态 特性 ， 一般 由 以 下 典型 环 
节 组 合 而 成 。 
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І. 惯性 环节 ”此 环节 的 特性 是 当 输 入 量 发 生变 7 一 一 微分 时 间 。 


化 时 ， 其 输出 量 不 能 立即 以 同样 的 速度 变化 。 在 被 控 








计算 机 控制 系统 中 ， 把 连续 PID 算法 转换 为 数字 











HRF, 存在 着 物料 存储 部 件 和 (аҚ) 能 量 存储 部 
件 ， 工 件 温 度 不 能 立即 以 同样 速度 变化 。 

2， 积 分 环节 ”此 环节 的 特性 是 输出 量 随 输 入 量 
线性 积累 增长 。 许 多 热处理 炉 在 升温 阶段 ， 其 温度 与 
功率 输入 的 关系 属 此 环节 。 

3. 纯 沾 后 环节 ”此 环节 的 特性 是 输入 量 发 生变 
化 时 ,输出 量 要 等 待 一 段 时 间 之 后 才能 复 现 输入 信 
号 。 具 有 炉 负 的 热处理 炉 ， 其 加 热 元 件 在 炉 外 ， 而 热 
包 偶 测 温 在 炉 内 ， 就 明显 出 现 这 种 情况 。 

4. 比例 环节 ”此 环节 的 特性 是 输出 量 无 延误 地 
反映 输入 量 的 变化 。 在 渗 碳 炉 中 ， 当 富 含 碳 气 直接 输 
入 炉 内 ,立即 提高 气氛 碳 势 ， 又 能 迅速 被 气氛 传感器 
接受 ， 发 出 信号 ， 属 此 情况 。 
11.2.4.2 比例 (P), RI (I)、 微 分 (D) 控制 规律 
许多 工业 被 控 对 象 主要 运用 PID 控制 规律 ， 并 恰 
当地 整定 它们 的 参数 ， 就 能 够 满足 控制 系统 性 能 指标 
的 要 求 。 

L 比例 调节 器 ”比例 调节 器 的 输出 信号 与 其 输 
入 信号 之 比 是 一 个 常数 ， 此 常数 称 比例 增益 K,。 比 
例 调节 可 使 被 控制 量 朝 着 减少 偏差 的 方向 变化 。 提 高 
比例 系数 ， 有 利于 提高 系统 准确 度 ， 缩 短 过 滤 过 程 时 
间 ， 但 易 引 起 被 控制 量 的 振荡 ， 使 稳定 性 变 坏 。 

2.， 积 分 调节 器 ”积分 调节 器 的 输出 信号 是 其 输 
入 信号 的 积分 。 只 要 偏差 信号 (实际 测量 值 与 设 定 
值 之 差 ) 不 改变 方向 ， 它 产生 的 控制 作用 就 不 断 加 
强 ， 并 使 被 控制 量 的 偏差 减少 。 积 分 作用 有 利于 消除 
系统 的 稳定 误差 , 但 是 如 果 积 分 时 间 (ТІ) 过 小 
( 即 积 分 速度 过 大 ) 会 使 系统 输出 量 的 超 调 很 大 ， 过 
渡 过 程 时 间 加 长 ， 稳 定性 变 差 。 

3. 微分 调节 器 ”微分 调节 器 的 输出 信号 与 它 的 
输入 信号 的 变化 率 成 正比 。 微 分 调节 有 预测 作用 ， 即 
可 根据 输入 信号 变化 状态 进行 控制 。 增 大 微分 时 间 
(7p ) ， 能 加 快 控制 过 程 ， 减 少 动态 偏差 和 稳 态 偏差 ; 
但 微分 时 间 (Тр) 过 大 ， 系 统 对 干扰 特别 敏感 ， 以 

影响 正常 工作 。 
11.2.4.3 F PID 控制 算法 

在 模拟 仪表 中 PID 调节 器 是 模拟 调节 器 ， 由 相应 
电路 组 成 ; 在 计算 机 控制 系统 中 为 数字 调节 器 。 

模拟 PID 调节 器 的 理想 算式 为 


1f d 
Ug) = СТ + 710094 + Tp 二 一 | 


RP K, 一 一 比例 增益 ; 
7 一 一 积分 时 间 ; 
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差分 方程 ， 即 
Ki < ; 
u(K) = K,e(t) + 22 [e(i-1) + 
e(i)] + Къ[е(К) -e(K-1)] 
р К, K =K,T/T; 
Kp 微分 系数 ，Kp -К,Т,/Т; 
7 一 一 采样 周期 。 
11.2.4.4 PID 调节 器 结构 选择 

在 实际 应 用 中 ， 根 据 被 控 对 象 的 特性 和 控制 要 
求 ， 来 选择 PID 调节 器 的 组 合 结构 ， 常 用 的 有 D 调 
Ts, P Уи, PD 调节 器 、PID 调节 器 。 所 选用 的 
调节 天 结构 应 保证 被 控 系 统 能 够 稳定 ， 并 尽 可 能 地 消 
除 稳 态 误差 。 

工业 上 被 控制 对 象 ， 常 划分 为 有 自 平 衡 特性 和 无 
自 平 衡 特 性 对 象 。 所 谓 有 自 平 衡 特性 的 被 控制 对 象 ， 
是 其 内 部 物体 或 能 量 的 平衡 被 破坏 后 能 够 自己 稳定 在 
一 个 新 的 平衡 点 。 例 如 高 温 盐 浴 炉 ， 当 有 限 的 功率 输 
入 时 会 使 炉 温 升 高 ， 但 也 增加 盐 浴 表面 散热 损失 ， 当 
炉 温 升 到 一 定 值 后 ， 供 入 的 能 量 与 散热 达到 平衡 ， 炉 
温 将 稳定 在 某 一 定 值 。 大 多 数 工业 对 和 象 都 有 自 平 衡 
特性 。 

无 自 平 衡 特性 对 象 是 当 输 入 或 输出 的 平衡 破坏 
后 ， 被 控制 量 就 一 直 变 化 下 去 ， 实 际 上 几 是 包含 有 积 
分 环节 的 对 象 就 是 无 自 平衡 特性 的 对 象 。 

对 于 有 自 平衡 特性 的 被 控制 对 象 ， 应 选择 包括 有 
积分 环节 的 调节 器 ， 例 如 РІ зк PID 调节 器 。 而 对 于 
无 自 平衡 特性 的 被 控 对 象 则 应 该 选择 不 包含 积分 环 
节 的 调节 器 ， 例 如 了 调节 器 或 PD 调节 器 。 对 于 某 
些 有 自 平 衡 特性 的 被 控 对 象 也 可 选择 P 调节 器 或 PD 
调节 器 ， 但 这 时 会 产生 稳 态 误差 ， 如 果 选 择 合适 的 
比例 系数 ， 可 以 使 系统 的 稳 态 误差 保持 在 允许 范围 
内 。 对 于 具有 纯 滞后 性 质 的 对 象 ， 则 往往 加 入 微分 
环节 。 
11.2.4.5 PID 参数 选择 

PID 参数 确定 方法 有 凑 试 法 和 试验 经 验 法 。 凑 
试 法 的 步 又 是 对 参数 实行 先 试 比例 ， 后 试 积分 ， 再 
试 微分 ， 逐 步 凑 试 。 但 是 参数 凑 试 是 相互 影响 的 ， 
某 参 数 的 减少 常 可 由 其 他 参数 的 增加 来 补偿 。 为 了 
减少 凑 试 次 数 ， 可 以 利用 在 选择 参数 时 已 取得 的 经 
验 ,， 并 根据 一 定 要 求 先 作 一 些 试验 得 到 若干 基准 参 
数 ， 然 后 按照 经 验 公 式 导 出 PD 参数 ， 这 是 试验 经 
验 法 。 表 11-41 为 一 些 常见 被 控 量 的 调节 器 参数 的 
选择 范围 。 
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表 11-41 常见 被 控 量 的 调节 器 表 11-42 常见 被 控 量 的 采样 周期 
参数 的 选择 范围 wa m 
жерав K Т//тіп | Tp/min “° Е 
ТЕКТЕН 流量 1-5 常 选用 1 ~2s 
а, h = = 
ла ae |152 | 取 纯 滞后 时 间 ; 申 级 系统 中 , 常 选 
不 用 微分 W ~ Tur = (1⁄5 ~ ИА ys 
не) 89 алел |058 成 分 | 15-20 
后 ,采用 微分 
ЕРГЕ 1.2.46 新 型 智能 控制 方法 
Ел l жана |44525) 94-3 PID 控制 属于 经 典 控制 理论 的 范畴 。 当 对 象 特性 
ERNER 具有 时 变 、 非 线性 特征 时 ， 这 种 算法 难以 实现 有 效 的 
- 介 许 有 1 У 
Е Чое КӨП 控制 。 特 别 是 工业 生产 过 程 极其 复杂 ， 难 以 用 数学 本 
яй | 型 描述 ， 需 要 采用 模糊 控制 算法 控制 。 
1. 模糊 控制 系统 ”从 结构 上 模糊 控制 系统 和 计 





数字 PID 是 建立 在 用 计算 机 对 连续 PID 控制 进行 





数字 模拟 基础 上 的 控制 ,属于 准 连续 探 

















周期 应 按 纯 滞 后 大 小 选 定 。 








采样 周期 。 


出。 因此 ,采样 
周期 越 小 ,数字 模拟 越 精确 ;但 是 采样 周期 选择 会 受到 
多 方面 因素 影响 ,比如 对 象 动 态 特性 是 纯 汪 后 时 ,采样 
采样 周期 视 具 体 情况 和 性 
能 指标 进行 选择 。 表 11-42 为 几 种 常见 被 控 量 的 经 验 





模糊 化 、 模 糊 控制 规 由 
成 。 
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实质 在 于 将 输入 的 精确 值 
糊 推理 作出 决策 ， 然 后 通过 反 模 糊 化 处 理 后 ， 转 变 为 
确切 的 控制 量 施 加 在 被 控 对 象 上 。 模 糊 控制 系统 组 成 


算 机 控制 系统 没有 区 别 ， 差 别 在 于 采用 了 模糊 控制 
侨 。 作 为 模糊 控制 系统 的 核心 ， 模 糊 控 制 融 


由 输入 量 
上 4、 模 糊 推理 决策 、 模 糊 判决 构 
转化 为 模糊 量 ， 经 过 模 





























框图 见 图 11-8。 
| 规则 库 | 
f 象 
模糊 控制 器 














2. 神经 网 络 ”神经 网 络 和 模糊 理论 
介 于 传统 人 工 智 能 和 传统 控制 理论 之 间 的 方法 。 神 经 
自 组 织 、 
应 的 非 线性 处 理 能 力 ， 并 行 处 理 生成 映射 规则 ， 模 糊 
党 式 推理 。 而 模糊 理论 是 串 行 处 理 。 
输入 信号 不 同 ， 采 用 的 神经 网 络 也 不 相同 。 当 输入 信 
号 为 模拟 信号 时 ， 神 经 网 络 如 图 11-9a 所 示 ， 称 为 量 
化 网 络 ， 具 有 四 舍 五 入 功能 。 输 入 信号 为 数字 信号 











网 络 更 接近 人 脑 的 功能 ， 具 有 自学 习 、 








能 力 差 ,适合 








时 ， 神 经 网 络 如 医 
3. 混沌 理论 








11-9b 所 示 。 











混沌 理论 从 20 世纪 70 КЛ 








检测 装置 
11-8 ”模糊 控制 系统 组 成 框图 
一 样 , 


由 是 у, 











成 为 21 世纪 智能 计算 机 三 大 支柱 之 一 ， 逐 步 











沌 功能 的 
又 融合 , 


自 适 


ЖЕ ВЕ ТЕН 











应 用 到 自动 控制 中 ， 有 些 智能 控制 仪 也 开发 出 具有 混 
控制 模式 。 它 与 模糊 逻辑 、 








神经 网 络 相 互 交 
| 和 智能 信息 处 理 的 强力 工具 。 





























以 及 采样 周期 ， 都 可 








所 谓 混沌 指 的 是 确定 性 的 力学 系统 中 出 现 有 界 、 无 规 
则 、 非 周期 运动 的 总 称 。 实 际 控制 中 表现 为 ， 对 于 一 
个 采样 控制 系统 通过 改变 外 部 参数 、 载 人 信和 号 的 大 小 








以 使 系统 产生 混沌 现象 。 图 








11-10 所 示 为 一 个 混沌 芯片 的 结构 框图 ， 可 以 用 于 多 
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逻辑 系统 、 高 灵敏 度 传感器 等 产品 。 
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a) b) 


图 11-9 神经 网 络 实现 的 模糊 化 
а) 模拟 信号 模糊 化 网 络 b) 数字 信号 模糊 化 网 络 


比例 积分 微分 调节 器 组 成 的 PID 自动 控制 系统 ， 可 以 
获得 精确 的 炉 温 调节 质量 。 











1. 电阻 炉 温 度 位 式 调节 回路 图 11-11 所 示 为 

















ІШ 二 位 式 温度 调节 系统 电路 图 。 它 只 有 “1” 和 “0” 
( 即 “ 通 ”和 “ 断 ") 两 个 数位 。 
2. 采用 感应 调 压 器 的 温度 调节 电路 “利用 感应 
































调 压 器 作 执 行 机 构 ， 对 电炉 温度 实现 准 连续 调节 ， 温 





























ГІЛІ 度 波动 小 ， 对 于 电阻 温度 系数 较 大 的 电炉 尤其 适用 。 











































































































Yow 
1 SE 图 11- 12 所 示 为 采用 感应 调 压 器 的 温度 调节 电路 。 
性 延 时 单元 3. 采用 晶闸管 的 电阻 炉 温 度 调 节 电路 
—— (1) 晶闸管 自 触发 交流 开关 电路 。 图 11-13 BUR 
为 晶闸管 自 触发 交流 开关 电路 。 
图 44-10 混沌 芯片 结构 框图 (2) 晶闸管 交流 调 压 温度 调节 回路 。 图 11-14 为 
п.247 ”电阻 炉 温度 自动 控制 回路 ZK 系列 晶闸管 三 相交 流 调 压 路 。 晶 闸 管 调 压 调节 的 
温度 自动 控制 方式 有 位 式 调节 、 准 连续 调节 和 连 。 ”缺点 是 电网 波形 畸变 ， 对 负载 和 周围 电子 仪表 有 冲击 








续 式 调节 三 种 。 其 中 连续 式 调节 技术 最 为 先进 ， 采 用 ”作用 。 此 类 控制 不 能 用 于 感应 负载 。 
































图 11-11 二 位 式 温度 调节 系统 电路 图 
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关 IKEF% “一 交流 接触 器 J 一 中 间 继 电器 、HLG、HIR 一 指示 灯 
D 一 熔断 器 tK 一 温度 调节 仪 “LK 一 联 锁 开 关 “R 一 高 温 熔断 器 
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Е 1-12 采用 感应 调 压 器 的 温度 调节 电路 
S 一 自动 空气 开关 C、1C、2C 一 交流 接触 器 “TB 一 感应 调 压 器 


























BRJ 一 热 继电器 “FL 一 电流 互感 器 
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15 ш 仪表 调节 开关 








2CP16X3 


ТЫ 


























至 电阻 炉 


11-13 晶闸管 自 触发 交流 开关 电路 
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11-14 ZK 系列 晶闸管 三 相交 流 调 压 电 路 











(3) 品 闸 管 调 功 电路 。 品 闸 管 调 功 












































触发 

















电路 ,负荷 得 到 的 电压 

















电流 是 完整 的 波形 ， 对 

















电源 无 干扰 。 





近年 来 晶闸管 调节 器 都 将 智能 型 触发 控制 电路 板 


Ее 


安置 于 这 

















体内 ， 同 时 配置 调 压 或 者 调 功 方式 ， 通 过 手 











动 方式 切换 为 温度 控制 方式 的 选择 ， 提 供 了 极 大 的 方 











便 ， 内 置 














控制 策略 。 对 

















电流 互感 器 ， 保 护 功能 齐全 。 
4. 电阻 炉 PID 温度 控制 
电阻 炉 控 温 来 说 ， 不 同 执行 机 构 ， 采 用 














回路 ”PID 调节 是 连续 式 





不 同 的 PID 的 选用 组 合 ， 如 以 变压器 为 执行 元 件 的 ， 
主要 选用 与 偏差 大 小 成 比例 的 P 动作 的 PID; 以 电 控 
器 为 执行 元 件 的 ， 主 要 选用 与 偏差 的 积分 值 成 比例 的 


PID МІ 2) 











炉 PD 控制 方案 示例 。 图 











ИЕ; 以 唱 闻 管 为 执行 元 件 的 ， 主 要 选用 与 
微分 值 成 比例 的 PID 的 D 动作 。 图 11-15 所 示 为 
11-16 所 示 为 电动 PID 连续 

















НІҢ 





输出 的 饱和 电抗 器 调节 电路 。 





11. 2. 4. 8 





燃料 炉 温度 自动 控制 系统 





和 电阻 炉 相 比 ， 燃 料 炉 由 于 使 用 的 加 热 介 质 不 
同 ， 采 用 燃烧 方式 进行 ， 因 此 控制 系统 也 比较 复杂 ， 


主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 





1. 


力 处 于 微 正 压 ， 








11-15 


电阻 炉 PID 
1 一 晶闸管 装置 2 一 亿 和 电抗 器 3 
压 变 压 器 ”4 一 辅助 放大 器 5 一 触发 器 6 一 温 


度 记 录 调 节 仪 7 一 温度 记录 仪 8 





炉 压 控制 








回路 ” 炉 压 控制 是 为 了 保证 炉 





控制 方案 示例 
电动 无 级 调 





























电阻 炉 





fit FE. 




















tikil 


FE 燃烧 稳定 及 炉 内 温度 稳 


以 免 吸 入 冷 空 气 或 


п. WAT, 
定 。 测 压 点 一 般 布 置 在 























炉膛 前 面 的 炉 顶 ， 或 在 炉 侧 墙 布置 监测 点 。 采 用 微 差 
压 变 送 器 测 炉膛 压力 ， 模 盒 一 侧 接 取 压 口 ， 另 一 侧 通 
大 气 。 为 使 采集 信和 号 准确 ， 将 取 压 口 附近 的 大 气 信和 号 
引入 ， 即 安装 所 谓 的 “ 双 引 压 管 ” 。 采 集 的 压 差 信 号 
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11-16 电动 PID 连续 输出 的 饱和 电抗 器 调节 电路 
S 一 闸 刀 开关 DK 一 饱和 电抗 器 C、1C 一 交流 接触 器 “1IK 一 钮 子 











经 调节 器 ， 与 给 定 值 比 较 ， 输 出 控制 量 ， 带 动 执行 机 
构 和 烟 道 曾 板 ， 调 节 炉 膛 压 力 。 

炉膛 压力 的 给 定 值 应 随 炉 温 而 变 ， 当 要 求 炉 底面 
保持 零 压 时 ， 炉 顶 的 压力 为 









































273p0 
273 + ДЕ 


p =H(po -р,)& =H( p 
式 中 pp 一 一 炉 顶 压力 (Ра); 

如一 一 炉膛 高 度 (m); 

po、P1 一 一 0 和 zt 时 的 炉 气 密度 (kg/m ) ; 
:一 一 炉膛 温度 (C). 

炉 压 调节 控制 回路 ， 取 PI 调节 正 作 用 式 。 

2. 燃料 压力 自动 调节 系统 ”燃料 压力 调节 系统 
是 为 了 使 燃料 供应 稳定 ,保证 燃烧 和 炉 温 稳定 。 在 炉 
前 总 管 和 烧 嘴 前 取 压 ,调节 炉 前 燃烧 总 管 上 的 调 压 
阀 。 控 制 回路 取 PI 调节 正 作 用 式 。 

3. 热风 压力 自动 调节 系统 ”热风 压力 自动 调节 
系统 是 为 了 控制 热风 的 温度 ， 保 证 燃烧 和 炉 温 稳定 。 
通常 在 热风 主管 取 压 ， 调 节 鼓 风机 进口 百叶 窗 。 控 制 
回路 取 PI 调节 反作用 式 。 

4. 智能 压力 软 保护 控制 系统 ”在 使 用 流体 燃料 
的 燃烧 系统 中 ， 为 了 安全 生产 ,往往 要 考虑 燃料 阀 后 
压力 高 、 低 超 限 的 保护 ， 阀 后 压力 过 高 会 造成 脱 火 现 
象 ， 而 压力 过 低 则 会 产生 回 火 现象 。 软 保护 控制 原理 











































































































关 








护 调节 。 此 方案 既 可 保证 安全 生产 ， 又 能 避免 硬性 停 
车 造成 的 经 济 损失 。 此 方案 在 实际 应 用 中 ， 还 须 解决 
切换 与 否 的 智能 判断 、 压 力 保护 调节 器 给 定 值 的 智能 











确定 ， 以 及 无 扰 切 换 和 防 积分 4 


可 编程 控制 融 实 现 。 











包 和 等 问题 ， 可 以 通过 


5. 热风 温度 控制 及 自动 放 散 系统 ”热风 温度 控 














制 除了 使 炉 温 稳定 外 ， 还 可 防止 烧 坏 预 热 器 。 一 般 要 








检测 预 热 器 人口 烟 气 温度 〈 在 靠近 预 热 器 的 烟 道 顶 
部 测量 ) 。 通 常 采用 挫 和 人 冷 空 气 法 控制 预 热 器 人 口 的 

















用 式 。 














烟 气 温度 ， 采 取 调 节 热 风 管 上 放 散 准 开 启 度 ， 调 节 预 


热 器 出 口 风 温 。 自 动 控 制 回路 选用 PID 调节 正 作 


6. 燃烧 控制 ”传统 的 燃烧 控制 方式 是 分 区 集中 
控制 ， 区 内 所 有 烧 嘴 同步 工作 。 燃 烧 过 程控 制 是 随 温 
度 变化 调节 每 个 烧 嘴 的 供 燃料 和 供 空气 量 。 在 升温 阶 











段 ， 每 个 烧 嘴 燃烧 量 大 ， 烧 嘴 



































口气 流速 度 高 ， 炉 气 





循环 强烈 ; 在 保温 阶段 ， 每 个 烧 嘴 在 低 负 荷 下 燃烧 ， 











烧 嘴 出 口 速 度 低 ， 炉 内 气体 循环 差 ， 炉 内 容易 出 现 较 


大 温差 。 





为 了 降低 能 源 消 耗 ， 随 着 控制 技术 的 发 展 ， 出 现 


了 脉冲 燃烧 ， 使 每 个 烧 嘴 都 能 让 











通 断 式 。 炉 温 的 控制 是 探 人 














H| 

















独 控 制 ， 燃 烧 控 制 是 
的 通 断 时 间 ， 也 就 是 





改变 烧 嘴 脉冲 燃烧 的 频率 。 炉 温 均 匀 性 是 靠 各 烧 嘴 按 











E: REEN p 处 于 正常 范围 时 ， 由 正常 工作 的 流 
量 调节 器 控制 燃料 调节 了 阀 ; 而 当 p 接近 危险 区 时 ， 系 
统 自动 切换 ， 由 另 一 专用 危险 控制 调节 器 进行 压力 保 




















S ш 

















不 同位 置 组 合 、 不 同 的 通 断 时 间 和 不 同 的 燃烧 顺序 来 

















调节 ， 整 个 燃烧 过 程 由 计算 机 发 出 燃烧 指令 工作 。 采 






































用 普通 燃烧 嘴 及 常规 流量 控制 方式 进行 热处理 炉 控 
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制 。 获 得 精确 炉 温 控制 和 理想 的 炉 温 均匀 性 是 比较 困 
难 的 ， 采 用 高 速 烧 嘴 和 脉冲 燃烧 技术 可 以 实现 比较 精 
确 的 温度 控制 效果 。 高 速 烧 嘴 本 身 带 有 一 个 小 型 封闭 
的 燃烧 室 ， 燃 料 在 燃烧 室内 完全 燃烧 ， 燃 烧 后 的 高 温 
气体 以 大 于 100m/s 的 速度 喷 出 。 这 种 高 速 气流 具有 
很 大 动能 ， 带 动 炉 气 加 速 循环 ， 使 炉 温 均 匀 性 得 到 改 






































善 ， 减少 了 炉 内 各 点 温度 不 均匀 的 现象 。 脉 冲 控 制 燃 
烧 的 目的 是 使 烧 嘴 处 于 最 佳 工作 状态 。 目 前 已 有 专门 





的 脉冲 燃烧 控制 器 ， 如 MPT 型 脉冲 燃烧 控制 器 ， 可 
对 8 个 烧 嘴 进行 控制 ， 有 加 热 / 冷 却 、 接 通 /切断 、 主 











侧 部 离 烧 嘴 稍 远 处 取样 。 烟 气 成 分 在 烟 道中 取样 时 ， 
应 注意 烟 道内 吸入 冷 空气 的 干扰 。 
(3) 压缩 空气 的 压力 控制 。 当 燃油 烧 嘴 采用 压 
缩 空 气 作 喷 化 剂 时 ， 应 控制 压缩 空气 的 压力 和 流量 ， 
常 在 压缩 空气 与 进 油管 之 间接 入 油气 自动 平衡 阀 ， 当 
油 压 增高 、 油 量 增 大 时 ,平衡 阀 使 压缩 空气 压力 相应 
地 增 大 。 
(4) 燃料 流量 































































































和 空气 流量 显示 。 燃 料 流量 和 空气 
流量 是 燃料 炉 炉 温 控 制 的 主要 控制 量 。 由 安装 在 被 控 
KERE (或 空气 ) 总 管 上 的 调节 阀 调 节 。 同 时 常 




















= 














火 / 小 火 等 功能 。 脉 冲 燃烧 控制 的 执行 元 件 应 用 高 性 
能 的 燃料 及 空气 阀 、 高 灵敏 度 的 炉 压 控制 系统 。 国 外 
И9 ФЕН аз CJ у ЈЕ ВЈ, EA W HAI E R] 


























在 被 控 区 段 的 燃料 (或 空气 ) 总 管 上 安装 孔 板 或 其 
他 流量 计 ， 显 示 流 量 大 小 。 
5) 联 锁 报 警 系统 。 燃 料 炉 自动 控制 的 报警 系统 





























Хан, ЖНЖ. ЖМ Е ЛАР 
压 变化 ， 炉 内 压力 控制 要 求 更 高 。 
(1) 火焰 监测 与 自动 点 火 。 火 焰 监 测 是 工业 炉 
自动 控制 中 心 必须 具备 的 检测 手段 。 探 测 针头 部 如 发 
生 积 炭 将 影响 其 检测 精度 ， 设 计 烧 嘴 时 ， 要 注意 预防 
积 炭 问题 。 
(2) е Л Н Фан 
TATAI 0, 含量 (或 CO, 含量 ) ， 修 正 空 燃 比 ， 作 
为 空气 may sn реал 党 在 炉膛 顶部 或 


— 


















































u 


RFM+DH VGBF 


i AV KFM+D 总 








та VKNG 











ERA: 燃料 或 空气 低压 自动 报警 并 切断 燃料 的 系 
统 ， 炉 温 上 下 限 报警 系统 ， 以 及 水 、 压 缩 空 气 等 低压 

















近代 燃烧 技术 把 燃烧 装置 与 控制 系统 紧密 结 
合 ， 组 成 多 种 形式 燃烧 机 制 ， 自动 地 进行 炉 温 
控制 。 

7. 燃料 炉 控 温 系统 形式 举例 下 面 以 霍 德 科 尔 
公司 脉冲 控制 系统 为 例 介 绍 燃料 炉 加 热 控制 系统 。 医 
11-17 所 示 为 脉冲 式 燃料 炉 炉 温 的 控制 系统 。 


IFS 258 
烧 嘴 控制 器 | 
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(1) 燃气 主管 路 。 按 照 燃气 流向 ， 医 
系统 燃气 主管 路 包括 : 

1) 球阀 AKT。 其 用 于 检修 或 调试 时 燃气 总 管 手 
动 切 断 。 为 了 避免 高 压 燃气 对 下 游 管 路 系统 中 各 设备 
的 冲击 (尤其 是 对 燃气 减 压 阀 VGBF) ， 每 次 打开 时 





11-17 所 示 














一 定 要 缓慢 开启 。 

2) 高 压 端 压力 表 КЕМ 或 KFM 及 压力 表 保 护 按 
钮 DH。 高 压 端 压 力 表 КЕМ 或 KFM 用 于 显示 燃气 的 
节点 压力 ， 以 便 作 为 调整 的 依据 。DH 为 压力 表 保 护 
按钮 ， 需 要 显示 压力 时 按 下 ， 松 开 后 压力 表 归 零 ， 避 
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误差 。 

3) 燃气 过 滤器 GCFK。 其 用 于 过 滤 燃 气 介质 。 

4) 机 械 式 安全 切断 阀 JSAV。 其 用 于 管道 内 燃气 
超 压 后 自动 切断 燃气 供给 ， 保 护 燃 气 减 压 阀 VGBF 下 
游 的 低压 设备 。 需 要 在 阀 后 下 游 管道 上 取 压 作为 调节 
信号 ， 取 压 点 距离 减 压 阀 VGBF 出 口 应 尽量 保证 大 于 
等 于 5 倍 的 管 径 。 

5) REWER VGBF。 其 为 自力 式 减 压 阀 ， 
减 压 并 维持 系统 稳定 的 燃气 压力 。 需 要 在 阀 后 下 游 管 
道上 取 压 作为 调节 信号 ， 取 压 点 距离 减 压 阀 出 口 应 尽 
量 保 证 大 于 等 于 5 倍 的 管 径 。 

6) 低压 端 压 力 表 КЕМ 及 压力 表 保 护 按 钮 DH 
其 用 于 显示 燃气 减 压 阀 出 口 端 压力 。 

7) 超 压 放 散 阀 VSBV。 管 道内 燃气 压力 超过 设 































































































МК 为 双 位 电磁 蝶阀 ,可 以 调整 高 位 和 低位 的 空气 
流量 。 

2) 手动 流量 调节 阀 LEH。 配 合 燃 气 支 管 路 上 的 
手动 流量 调节 阀 GEHV， 用 于 手动 调节 空气 流量 ， 实 
现 空 燃 比例 ， 调 整 烧 嘴 状态 。 

3) 流量 孔 板 FLS。 其 用 于 标定 烧 嘴 空气 流量 。 














11.3 热处理 气氛 控制 
11.3.1 热处理 气氛 控制 系统 特点 














热处理 气氛 控制 ， 主 要 是 指 渗 矶 气氛 控 制 和 渗 毛 
气氛 控制 。 由 于 渗 碳化 学 热处理 工艺 过 程 复杂 ， 影 响 
因素 多 ， 因 而 控制 难度 比 温度 控制 大 ， 控 制 策 略 也 更 
多 样 化 ， 因 此 气氛 控制 多 采用 能 编程 的 智能 显示 调节 
仪 或 计算 机 。 热 处 理气 氛 控 制 包括 气氛 发 生 咒 的 成 分 























定 危险 值 后 ， 超 压 放 散 阀 VSBV 自动 开启 ， 将 高 压 燃 
气 释 放 到 大 气 。 

8) 高 压 和 低压 保护 压力 开关 DG。 其 用 于 监测 
管道 中 的 燃气 压力 ， 设 定 监 测 的 高 限 和 低 限 ， 一 旦 出 
现 压力 超 高 或 过 低 ， 均 会 有 开关 量 和 输出 到 上 位 的 安全 
系统 ， 切 断 下 游 总 管 的 电磁 或 电动 安全 切断 间 ҮС 
或 VK。 

9) 燃气 流量 计 DMADE。 其 为 涡轮 流量 计 ， 显 示 






























































累积 流量 ， 用 于 燃气 消耗 量 的 计量 。 
10) 电磁 切断 阀 VG а ҮК, ЖИ (RM 
ЕЕ РГУ НО), КАЖАТ, 切断 燃 


























气 总 供给 。 
(2) 燃气 支管 路 。 按 照 燃 气流 向 ， 
系统 燃气 支管 路 包括 : 











到 11-17 所 示 





控制 和 炉 内 气氛 控制 。 

1. 气氛 发 生 器 气氛 控制 系统 气氛 发 生 顺 的 控 
制 ， 是 为 了 产生 特定 成 分 的 气氛 并 维持 发 生 器 的 正常 
和 运行。 图 11-18 所 示 为 典型 的 放 热 式 气 氛 或 氮气 发 生 
器 控制 系统 ;图 11-19 所 示 为 吸 热 式 气氛 发 生 融 控制 
系统 。 

2. 热处理 炉 内 气氛 控制 系统 ” 炉 内 气氛 控制 是 
为 满足 被 处 理 件 的 技术 要 求 ， 如 工件 的 碳 势 、 渗 碳 层 
深度 和 工件 内 碳 浓度 分 布 等 ， 它 不 但 包括 气氛 碳 势 控 
ІШ, 而 且 包 括 了 工艺 过 程控 制 。 炉 内 气氛 控制 ， 是 在 
载体 气 的 基础 上 男 加 富 碳 等 气体 的 调节 系统 。 必 
11-20 所 示 为 热处理 炉 碳 势 控制 系统 。 炉 气氛 以 氧 探 
头 作为 传 感 元 件 ， 通 过 测定 气氛 的 氧 势 来 推 知 气 氛 的 
碳 势 ， 辅 助 检测 CO 量 来 修正 气氛 碳 势 。 气 氛 碳 势 的 
信号 输 给 以 计算 机 为 核心 的 调节 器 ， 根据 技 术 要 求 进 




































































































































































1) 球阀 AKT。 其 用 于 检修 或 调试 时 燃气 总 管 手 
动 切断 。 

2) 电磁 切断 阀 VG。 其 为 常 闭 阀 (未 通电 情况 
下 阀门 的 自然 状态 ) ， 由 烧 嘴 自动 控制 器 控制 ， 在 紧 
急 状 态 下 ， 切 断 单 支 烧 嘴 的 燃气 供给 。 如 烧 嘴 燃烧 方 
式 为 大 /小 火 脉冲 控制 燃烧 或 连续 控制 燃烧 ， 则 在 电 
磁 切 断 闻 УС 下 游 会 安装 СІК 空气 /燃气 比例 调节 阀 ， 
来 实现 烧 嘴 在 不 同 的 功率 下 燃烧 时 空 / 燃 比例 的 自动 
调节 。 

3) 手动 流量 调节 阀 GEFHV 。 配 合 空气 支管 路 上 
的 手动 流量 调节 阀 LEH， 用 于 手动 调节 燃气 流量 ， 
实现 空 燃 比例 ， 调 整 烧 嘴 状态 。 

4) 流量 孔 板 FLS。 其 用 于 标定 烧 嘴 燃 气流 量 。 

(3) 空气 支管 路 。 在 开 / 闭 或 大 /小 火 脉冲 控 币 
系统 中 ， 按 照 空 气流 向 ， 空 气 文 管 路 包括 : 

1) JABER VR 或 MK, VR 为 开 / 关 阀门 ; 
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行 数学 模型 运算 ， 输 出 控制 量 ， 调 节 富 化 气 和 载体 气 
的 输入 量 。 

3. 热处理 气氛 控制 的 实施 ”保护 气氛 控制 比较 
简单 的 ， 可 以 通过 开 环 控制 来 实现 。 碳 势 控制 则 需要 
更 高 级 的 控制 机 制 ， 有 闭环 静态 控制 、 闭 环 动 态 控制 
两 种 方式 。 静 态 控制 只 能 按照 先 设 定好 的 工艺 流程 来 
控制 各 个 阶段 气氛 碳 势 。 动 态 控 制 则 能 即时 调整 气氛 
成 分 和 温度 ， 使 渗 碳 层 深度 和 碳 浓 度 分 布 更 为 合理 ， 
这 需要 实时 进行 计算 监控 渗 碳 过 程 。 近 年 来 的 计算 机 
技术 和 网 络 的 普及 ,促进 了 渗 碳 过 程 的 进一步 发 展 ， 
可 以 自动 生成 最 优化 的 气体 渗 碳 工艺 ,与 CAE 与 
CAM 结合 自动 执行 最 优化 渗 碳 工 艺 ， 实 现 无 纸 化 生 
产 。 采 用 动态 碳 势 控制 技术 (数学 模型 在 线 运算 控 
制 技术 ) 在 渗 碳 过 程 中 自动 补偿 各 种 偏差 所 造成 的 
后 果 ， 确 保 渗 碳 质量 的 重 现 性 ， 还 能 显示 每 一 时 刻 的 
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送 用 的 单 乙 醇 胺 
(MEA) 或 分 子 
ШОЕ Т 


ЛЛА 
基 气 氛 用 


— . 警报 器 ， 
监控 吸收 器 净化 CO? 的 工作 | 











热 交换 器 使 放 热 式 
气氛 的 水 分 冷凝 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

Баа 取样 至 :总 可 燃 物 分 析 仪 或 CO 红外 
分 析 仪 以 监控 产品 气氛 并 
在 需要 时 控制 其 成 分 


必要 时 包括 Os 分 析 仪 以 监 
控 产 品 气 中 的 0 含量 


П 
П 


ап-з 放 热 式 气氛 或 氮气 发 生 器 控制 系统 


原料 气 | 











内 装 镍 基 催 化 剂 
外 加 热 的 反应 翁 











取样 至 : 
红外 分 析 仪 0 一 0.32%6,126 一 2%6CO?， 吸 热 式 气氛 : 





用 以 控制 发 生 器 20% CO,40%H,, 

和 /或 <0.1%CH4, 2 е 
і 0.7%СО2, ҰМЫ 

红外 分 析 仪 ,-73~+18C 露 点 ， 785 

用 以 路 控 或 控制 发 生 器 We CAR 


红外 分 析 仪 0 一 126CH4 ,用 以 
监控 发 生 器 催化 剂 的 效率 


811-19 吸 热 式 气氛 发 生 器 控制 系统 
注 : 气体 成 分 均 为 体积 分 数 。 
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| 存储 的 程序 /手工 设 定 
H 目标 值 ( 层 深 , 表 面 碳 含量 等 ) 
Й. 工艺 参数 (温度 .气氛 .材料 等 ) 
- (CONA) AWE 
МЕЛІ 
A 
ñi 
| 
加 热 炉 1 加 热 炉 2、3、4 
图 11-20 热处理 炉 碳 势 控制 系统 
渗 碳 层 浓度 分 布 曲线 和 硬度 分 布 曲线 ; 显示 当前 的 炉 рк 
M. — — x 1.352 RRRA 
线 的 工作 状态 。 常用 碳 势 控制 传感器 及 特性 如 表 11-43 所 示 。 
表 11-43 碳 势 控制 传感器 及 特性 
方法 “| 采样 | 响应 时 间 | 精度 w(C)(%) 适用 可 控 气氛 备注 
露点 法 ”| 有 | 10% +1 吸 热 式 、 放 热 式 精度 低 
со, 红外 法 | 有 | 4 +0.05 吸 热 式 成 本 很 高 ， 难 维护 
EBER | 无 | 10 ~20min +0.05 吸 热 式 、 放 热 式 铁丝 易 断 ， 寿 命 短 
20, ARK | 无 <15 +0.03 吸 热 式 、 放 热 式 、 氨 分 解 、 氮 基 气 氛 | 寿命 较 短 ， 适 用 范围 
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Е 1-21 氧化 错 氧 探头 原理 


1. 氧化 错 氧 传感器 

(1) ERE, ИЕГЕ УАЙ, СЕ 
是 根据 固体 电解 质 氧 浓度 差 电池 的 原理 制 成 的 ， 如 图 
11-21 所 示 。 氧 化 错 是 一 种 金属 氧化 物 陶瓷， 在 高 温 
下 具有 传导 氧 离子 特性 。 在 氧化 错 内 掺 入 一 定量 的 氧 
化 包 或 氧化 钙 杂 质 ， 可 使 其 内 部 形成 “ 氧 空 闪 ”成 
为 传导 氧 离子 的 通道 。 在 氧化 错 管 (电解质 ) 封闭 
端 内 外 两 侧 涂 一 层 多 孔 铂 作 电 极 。 在 高 温 下 (> 
600%), ， 当 氧化 错 管 两 侧 的 氧 浓度 不 同时 ， 高 浓度 
侧 的 氧 分 子 即 夺取 铂 电极 上 的 自由 电子 ， 以 离子 的 形 
式 通 过 “ 氧 空 闪 ” 到 达 低 浓度 侧 ， 经 铂 电极 释放 出 






























































































































































多 余 电 子 ， 从 而 形成 氧 离子 流 ， 在 氧化 钳 管 两 侧 产 生 
氧 浓 度 差 电 势 。 在 两 电极 上 的 反应 为 
阴极 O, +4e- 一 20”- 
阳极 20°- -4е”->0, 
形成 了 氧 浓 差 电池 ,在 两 极 间 产 生 的 浓 差 电 势 
， 其 大 小 可 由 Nernst 公式 确定 ， 即 


ЕТ, Ро 
Е = 一 ln 一 
nF” р, 


式 中 R 一 一 摩尔 气体 常数 [8. 314J/ (mol + К) ]; 
7 一 一 热力 学 温度 (氧化 钻 氧 浓 差 电 池 的 实际 
工作 温度 ); 
一 一 法 拉 第 常数 [96500J/(V + mol) ] ; 
参加 反应 的 电子 数 ,n =4; 
参 比 气体 的 氧 浓度 ,采用 空气 
时 po =0.21 х10°Ра(0. 21atm); 
Px 待 测 气 体 的 氧 浓度 ; 
一 一 氧 浓度 差 电势 。 
简化 上 式 可 写 为 
E =4. 96 xl10-57lg 
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0.21 x105 
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_ 0.21 x105 
b, = Е 
10496 х10 УЭП 

因此 ， 若 温度 7 ( 探 尖 的 温度 ) 被 控制 在 某 一 定 
值 时 ,根据 测 得 的 电动 势 ， 即 可 求 得 被 测 气 体 中 的 
AINE p. ç 
氧化 氏 氧 分 析 仪 由 探 涉 、 电 源 控制 器 、 气 泵 、 二 
次 仪表 及 变 送 器 等 部 分 组 成 。 探 头 是 仪器 的 核心 部 
T, 它 由 碳化 硅 过 滤器 、 和 氧化 钳 元 件 、 恒 温室 、 气 体 
导管 等 部 分 组 成 。 过 滤器 安 设 在 探头 的 头 部 ， 起 过 滤 
灰尘 和 减缓 气体 冲击 氧化 钳 元 件 的 作用 。 氧 化 钳 元 件 
置 于 恒温 室 中 ， 以 保证 在 恒定 温度 下 测 氧 。 
电源 控制 器 有 两 个 功能 ， 一 是 控制 恒温 室温 度 ， 
由 热电 偶 、 电 热 元 件 、 晶 曾 管 组 件 和 恒温 控制 板 组 成 
控 温 系 统 ; 二 是 将 氧化 错 元 件 的 电压 信号 转换 成 电动 
控制 仪表 所 需 的 标准 信号 (0 ~10mA 或 4~20mA)。 
氧 探头 结构 简单 ， 灵 敏 度 高 ， 反 应 迅速 (一般 
<1s) ， 可 以 测量 由 于 气体 成 分 变化 而 引起 的 微小 碳 
势 变化 。 

(2) 氧 探头 电极 材料 。 氧 探头 电极 材料 也 是 影响 
探头 质量 的 关键 因素 。 电 极 多 为 铂 电 极 。 当 铀 电极 成 
分 中 有 硫 、 砷 、 氧 时 ， 氧 探头 会 过 早 失效 。 因 此 ， 探 
头 应 避免 在 有 硫化 物 、 砷 化 物 及 强 氧 化 性 气氛 中 使 
用 。 多 孔 铂 电极 探头 具有 微 缺 陷 多 、 多 孔 、 多 界面 特 
点 ， 因 而 活性 大 ， 但 易于 催化 积 吕 和 堵 孔 ， 从 而 降低 
氧 的 吸附 和 解 附 过程 ， 降 低 反 应 速度 ， 影 响 测量 精确 
度 。 铀 电极 长 期 处 于 活 碳 气氛 中 会 渗 碳 ， 增 加 脆性 ， 
甚至 脆 断 。 铂 电极 正 逐 渐 被 铠 装 钢 匀 合 金 所 取代 。 

(3) 结构 。 氧 探头 的 结构 大 体 上 有 三 种 类 型 ; 

1) 整体 结构 。Zr0, 做 成 一 个 完整 的 长 管子 ， 为 
整体 陶瓷 管 式 ， 这 种 结构 由 于 周期 性 的 胀 缩 ， 容 易 开 
R, KERE; 常 应 用 于 少 、 无 炭 黑 的 场合 。 







































































































































































































































































时 ， 参 比 气流 量 太 小 ， 炉 内 气体 会 向 参 比 气 室 渗 漏 ， 
导致 输出 电势 降低 ; 此 时 ， 必 须 加 大 参 比 气流 量 ， 以 
阻止 炉 气 渗 漏 到 参 比 气 室 中 ,但 可 能 产生 电极 冷却 效 
应 。 因 此 ， 当 密封 太 差 时 ， 不 管 参 比 气流 量 多 大 ， 都 
难以 补偿 渗 漏 效应 的 影响 ， 此 时 的 输出 电势 很 低 。 

密封 性 好 坏 可 通过 下 述 方法 进行 评估 ， 即 在 输出 电 
势 正常 的 情况 下 ， 切 断 参 比 气流 ， 此 时 如 输出 电势 急剧 
下 降 ， 到 接近 零 值 ， 表 明 密 封 性 较 差 ， 如果 输 出 电势 下 
降 较 慢 ， 且 在 某 一 时 间 内 (1min) 仍 有 一 定 的 输出 电 
势 值 ， 表 明 密 封 性 较 好 。 对 于 密封 良好 的 氧 传感器 ， 其 
参 比 气流 量 一 般 为 以 50 -200ml,/min 为 宜 。 

4) 探头 最 好 在 设备 维修 时 的 室温 状态 安装 。 确 
有 必要 热 装 时 ， 人 炉 时 间 控 制 在 30 ~ 60min 以 上 ; 出 
炉 持续 时 间 控 制 在 30min 左右 。 探 头 温度 较 高 时 放 在 
石棉 中 保温 。 当 炉 压 较 大 时 ， 最 好 短 时 减少 保护 气 的 
输入 ， 降 低 炉 压 。 

5) 探头 外 电极 需 接地 ， 引 出 线 要 用 屏蔽 线 ， 热 
电 偶 引 线 要 用 相应 的 补偿 导线 ， 引 出 线 要 有 金属 导管 
或 蛇 皮 管 保 护 。 

6) 参 比 气 和 密封 性 对 氧 电势 的 测量 亦 有 很 大 影 
响 。 热 处 理 炉 用 氧 传感器 一 般 采 用 空气 作 参 比 气 ， 不 
得 含水 、 油 等 杂质 ; 因为 水 、 油 在 高 温 下 会 分 解 和 起 
化 学 反应 而 改变 参 比 气 中 的 氧 含量 ， 从 而 影响 输出 的 
电势 。 严 格 的 情况 下 ， 参 比 气 的 空气 必须 经 过 干燥 和 
过 滤 。 参 比 气流 量 是 使 用 氧 传感器 的 一 个 重要 参数 ， 
对 输出 电势 的 影响 较 大 。 参 比 气流 量 太 小 ， 内 电极 得 
不 到 新 鲜 空 气 补充 ， 输 出 电势 值 降低 ; 参 比 气流 量 太 
大 ， 对 内 电极 有 冷却 效应 ， 将 导致 内 外 电极 温差 ， 而 
引起 输出 电势 偏 低 。 

7) 接线 盒 环境 温度 要 求 小 于 80: 

8) 定期 清洗 炭 黑 。 当 炉 内 出 现 积 炭 时 ， 若 有 条 
件 停产 ， 则 在 炉子 烧火 黑 的 同时 ， 向 氧 探头 清洗 孔 内 
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2) 粘 接 结构 。 把 Zro, 制 成 圆 形 小 柱 体 ， 
氧化 铝 管 的 紧 配 合 ， 再 在 高 温 下 熔 封 起 来 。 

3) 可 拆 型 结构 。 这 类 结构 的 错 尖 有 球状 、 
和 锥 状 ， 其 抗 热 冲 击 性 较 好 ， 可 更 换 。 

(4) 氧 探头 的 安装 、 使 用 及 维护 

1) 测量 点 要 能 正确 反映 炉 内 气氛 和 温度 ， 不 要 
靠近 渗 剂 人 口 或 炉 内 回 风 死 角 ， 或 工件 出 炉 时 易 发 生 








通过 
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通 入 空气 。 周 期 式 炉 一 般 不 宜 在 生产 过 程 中 清洗 炭 
黑 ， 连 续 式 炉 可 以 在 生产 过 程 中 清洗 炭 黑 ， 清 洗 空气 
流量 控制 在 200LZh 为 宜 。 正 常 使 用 时 用 乳胶 管 或 塑 
料 管 打 折 封 住 清洗 孔 ， 防 止 炉 气 泄漏 。 

9) 探头 使 用 一 段 时 间 后 〈 如 3 ~4 个 月 ) ， 定 期 检 
查 探头 的 内 阻 ， 正 常情 况 一 般 在 50kQ ЕД рч РУБАИ 
高 会 造成 输出 信号 的 下 降 ， 少 量 下 降 时 ， 结 合 定 碳 片 的 
测定 可 通过 碳 控 仪 调整 补偿 ， 相 差 过 大 则 要 更 换 钻头 。 











































































































若 在 氧 探 关上 直接 测量 钳 头 的 内 阻 ， 这 个 内 阻 是 错 头 本 

















碰撞 的 位 置 。 
2) 可 以 水 平装 在 炉 侧 或 炉 后 ， 也 可 垂直 安装 在 
炉 顶 或 井 式 炉 炉 盖 上 。 


























3) 探头 外 电极 管 与 法 兰 之 间 及 法 兰 与 炉 体 之 间 
加 适当 的 石棉 垫 以 保证 密封 ， 严 禁 气体 泄漏 。 参 比 气 
流量 在 某 种 程度 上 与 密封 性 有 很 大 关系 ， 当 密封 不 好 





















































身 的 真实 内 阻 、 内 外 电极 与 钳 头 的 接触 电阻 以 及 引出 线 
的 电阻 之 总 和 。 对 可 拆 式 氧 探 头 来 讲 ， 当 内 外 电极 与 钳 
头 接触 不 良 时 ， 会 误解 为 内 阻 增 大 ， 所 以 在 氧 探头 上 直 
接 测 量 错 头 内 阻 时 ， 内 外 电极 与 错 头 要 接触 良好 。 
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ZrO, 固体 电解 质 的 内 阻 较 大 ， 为 避免 在 输出 电 























压 下 由 通过 









































电池 而 产生 的 赦 下 降 所 引起 的 误差 ,在 
电 测 系统 中 必须 进行 电阻 匹配 。 其 原则 是 电池 电阻 




















(r) 的 分 压 小 到 可 以 忽略 ( <1% ) 的 程度 。 实 测 电 
势 值 与 电池 电势 真 值 有 如 下 关系 : 











式 中 一 一 实测 电势 ; 


一 一 电池 电势 真 值 ; 
ә 2 
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= 一 一 <1% 
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R >99r zk R > 100r 


因而 要 求 电池 系统 匹配 


10) 工件 入 炉 前 要 清 


1 一 炉 壳 “2 一 耐 热 钢管 ”3 一 炉 体 法 兰 
8 一 探头 “9 一 


























电阻 大 于 














EE 池内 阻 的 100 倍 。 
洗 ， 去 除 油 垢 和 防 锈 剂 等 
































Ш, Жа S. As. 


内 引起 探头 中 毒 。 





асо) ne nn ma 





(5) 氧 
4211-44 所 示 。 


11) 接 到 参 比 气 处 的 清洗 气 过 量 时 ， 会 损坏 钳 尖 。 
12) 氧 探头 的 安装 如 图 11-22 所 示 。 
探头 常见 故障 。 氧 探头 常见 故障 及 原因 如 




















(6) 氧 电势 与 碳 势 的 关系 。 在 














11-23 所 示 。 


有 多 种 





. 红外 线 气体 分 析 仪 
(1) 红外 线 气体 分 析 仪 类 型 。 红 


类 型 ， 








元 件 输出 越 小 ; 











有 单 光 源 和 双 光 源 之 分 。 


















































100—250 
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图 11-22 氧 探 头 的 安装 
4 一 石棉 垫 5 一 法 兰 
信号 引出 线 “10 一 参 比 气孔 11 一 空气 清洗 孔 12-40 








6 一 密封 轩 








7 一 定位 座 





#11-44 氧 探头 常见 故障 及 原因 















































шош ж и 处 理 方法 
1) 探头 到 分 析 仪 的 导线 断 开 检查 电路 
无 氧 电 势 输出 或 电势 | 2) 探头 内 接线 引出 线 接点 松动 或 断 开 ATE 
2 үз 检查 气 路 
很 低 3) 无 参 比 气 更 换 探 头 内 部 件 
4) 钳 头 破裂 或 资 管 破裂 И 
1) 探头 与 炉 体 连 接 的 法 兰 盘 密 封 不 严 
2) 案头 前 部 管 末端 是 ЖА = ZAS 14 检查 法 兰 盘 的 安装 
氧 电势 偏 低 并 有 波动 3) 参 比 气量 不 足 适当 加 大 参 比 气量 








4) 电信 号 受到 干扰 




















外 电极 和 屏蔽 线 外 皮 接 地 

































































5) 探头 内 部 封 接 处 漏 所 

所 电势 信 训 并 有 波动 ”| PIEKAR PT 
ЕТЕР: 5 

ШИНА ЖӘИЕ | 2) 未 用 补偿 导线 作 引线 
3) 参 比 气流 量 过 大 更 换 热电 个 











4) 热电 偶 损 坏 























Pb. Zn 等 易 挥 发 有 害 元 素 带 入 炉 








外 线 气体 分 析 仪 
有 分 光 式 和 非 分 光 式 两 大 类 。 
中 多 用 非 分 光 式 ， 其 辐射 源 发 出 的 是 一 个 宽 波 段 的 红 
外 线 ， 它 又 分 为 正式 和 负 式 两 种 类 型 。 f 
测 的 组 分 越 大 ， 测 量 
光学 结构 上 还 有 六 





反之 称 正式 。 从 
光路 和 双 光 路 之 分 ， 从 光源 设置 上 
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11-23 ”在 935C 吸 热 型 气氛 [yp(CO0) =23.6% ] 中 , 氧 电势 与 碳 势 的 关系 





1)“ 负 式 ” 红 外 线 气体 分 析 仪 。 其 结构 原理 图 








的 辐射 能 全 部 吸收 ， 这 样 ， 投 射 到 待 测 元 件 4 上 的 能 

















如 图 11-24 所 示 ， 这 是 一 种 单 光源 、 双 光路 、 直 读 式 
测量 的 方案 。 由 红外 光源 产生 的 红外 线 经 反射 镜 分 成 
平行 光 ， 射 人 有 被 测 气体 连续 通过 的 样 气 室 ， 然 后 进 
入 滤波 气 室 。 样 气 中 待 测 组 分 浓度 就 决定 进入 滤波 气 
室 的 光 强 。 设 置 滤波 气 室 是 非 分 光 式 分 析 融 的 重要 特 
点 ， 一 般 红 外 光源 波长 是 2 ~ 15р 范围 内 的 辐射 ， 
而 被 测 样 气 中 往往 含有 与 待 测 组 分 的 特征 吸收 波段 部 
分 重合 的 干扰 组 分 ; 在 滤波 气 室 中 充 入 这 类 干扰 组 


分 
分 ,将 红外 线 中 干扰 组 分 所 能 吸收 的 能 量 全 部 吸收 



























































量 就 很 小 了 ， 而 且 基 本 保持 不 变 。 参 比 气 室 中 充 以 对 
红外 辐射 无 吸收 作用 的 中 性 气体 〈 如 氮气 ) ， 因 而 投 
射 到 8B 上 的 能 量 并 没有 减少 ， 它 仅 取 决 于 样 气 中 待 
测 组 分 的 浓度 。 检 测 絮 4 与 B 是 非 选择 性 的 测 温 元 
件 ， 如 热电 堆 ， 两 者 采用 差 动 接 法 ， 输 
工作 气 室 和 参 比 气 室 辐射 能 之 差 的 函数 
组 分 浓度 的 函数 ， 从 指示 仪表 上 可 以 直接 读 H 
度 。 遮 光 片 的 作用 是 调整 仪表 零点 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 当 待 测 组 分 浓度 越 大 时 输 
出 信和 号 越 小 ， 所 以 称 为 “ 负 式 ”。 采 用 高 探测 能 力 的 
[外 探测 器 和 窜 通 带 的 光学 干涉 滤 光 片 ， 可 克 
服 “ 人 负 式 ”灵敏 度 较 差 的 缺点 。 




















ц 
га. 














信号 是 透 过 
， 也 就 是 待 测 


HH Ж 









































工作 气 室 检测 器 4 











( ) 指 示 仪表 











参 比 气 室 检测 器 B 


掉 ， 以 消除 它 对 测量 的 影响 。 经 过 滤波 气 室 的 两 路 光 
束 分 别 进 入 工作 气 室 和 参 比 气 室 。 工 作 气 室 中 充 人 待 ЖӘЙ 
测 组 分 气体 ， 将 红外 线 中 对 应 于 该 组 分 特征 吸收 波段 
气体 入 口 
ї 
І 
A ЕН 
кян 9) ЖІ не a 
š Ë H 
| 
| ЖЭС 
气体 出 口 
8111-24 “ 负 式 ”红外 线 气体 分 析 仪 结构 原理 图 


2)“ 正 式 ” 红 外 线 气体 分 析 仪 。“ 正 式 ” 红 外 线 
气体 分 析 仪 是 一 种 双 光 源 、 双 光路 的 典型 结构 ， 如 图 
11-25 所 示 。 其 工作 情况 大 概 和 “ 负 式 ”相同 ， 只 是 
测量 元 件 改 为 选择 性 检测 器 一 一 检测 气 室 。 检 测 气 室 









































中 充 以 待 测 组 分 气体 ， 因 此 它 只 能 接收 与 其 特征 吸收 
波段 相应 的 辐射 能 并 转变 为 热能 使 气 室内 温度 升 高 ， 
压力 增 大 。 气 室 中 间 以 弹性 膜 片 隔 开 ， 压 力 改变 会 推 
动 膜 片 移 位 ， 从 而 检测 出 压 差 信 号 。 分 析 器 的 工作 过 
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ЖЕЛІГЕ: 两 个 相同 光源 发 出 两 束 等 强度 的 红外 线 ， 
在 切 光 片 周期 切割 作用 下 被 调制 成 脉冲 形式 的 红外 
线 。 其 中 一 东经 参 比 气 室 和 滤波 气 室 进 入 检测 气 室 
上 侧 一 一 参 比 侧 。 另 一 东经 工作 气 室 和 滤波 气 室 进 
入 检测 气 室 下 侧 一 一 工作 侧 。 在 参 比 侧 ， 检 测 气 室 
接收 的 是 经 滤波 气 室 滤 波 以 后 的 全 部 待 测 组 分 特征 
吸收 波段 的 能 量 ， 因 而 吸 热 较 多 ， 压 力 较 大 。 在 工 
光源 参 比 气 室 




















作 侧 ， 由 于 红外 线 通 过 工作 气 室 ， 被 样 气 吸收 了 一 
部 分 ， 且 吸收 程度 与 待 测 组 分 浓度 成 正比 ， 故 检测 
气 室 仅 接收 到 其 剩余 部 分 ， 因 而 压力 较 小 。 因 此 ， 
待 测 组 分 浓度 越 大 ， 膜 片 两 侧 压 差 也 越 大 ， 所 以 称 
为 “正式 ”。 压 差 变 化 使 膜 片 产生 位 移 ， 改 变 了 它 
与 定 片 之 间 的 电容 量 ， 因 此 输出 电容 量 就 是 待 测 组 
分 浓度 的 函数 。 
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“正式 ”结构 采用 选择 性 检测 器 ， 具 有 高 灵敏 度 
和 选择 性 ; 输出 交 变 信号 ， 易 于 减 小 放大 器 的 漂移 ， 
提高 测量 精度 。 

(2) 产品 型 号 及 主要 技术 参数 

1) QGS-08 型 红外 线 气 体 分 析 仪 的 技术 参数 
如 下 : 

D 最 小 测量 范围 ( + 10“% ， 体 积分 数 ) : СО 
0-30; С0,0-20; HIKE CH 0 ~500。 

@ 响应 灵敏 度 : <0.2% (WAE). 

© EMF: <0.5% (ЙІНЕ). 

@ 零点 漂移 : < +1% ( 满 刻 度 ) / 周 。 

@ 线性 偏差 : < 上 1 ( 满 刻度 ) 。 

© 测量 输出 : 0 ~20mA。 

2) STH 型 红外 分 析 仪 如 表 11-45 所 示 。 

#11-45 STH 型 红外 分 析 仪 





















































“正式 ”红外 线 气体 分 析 仪 结构 原理 图 
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和 氯 化 锂 感 湿 元 件 示意 图 
1 一 限 流 灯泡 2 一 温度 计 3 一 玻璃 管 
4 一 玻璃 丝带 5 一 铁丝 ”6 一 玻璃 气 室 











(或 银 丝 ) ， 组 成 一 对 电极 ， 然 后 浸 涂 氧化 锂 溶液 ， 
经 干燥 后 置 于 密闭 的 玻璃 气 室 6 中 。 电 极 两 端 加 上 
24V 的 交流 电压 。 为 了 防止 电流 过 大 人 烧 坏 元 件 ， 在 外 
电路 中 串联 一 只 限 流 灯泡 1。 在 工作 时 ， 待 测 气体 不 
断 地 流入 玻璃 气 室 ， 毛 化 锂 吸湿 电阻 下 降 ， 使 流 经 铀 
丝 的 电流 增 大 。 随 即 又 引起 元 件 温度 升 高 ， 吸 收 的 水 
分 一 部 分 被 三 发 掉 ， 又 使 氧化 锂 的 电阻 升 高 ， 电 流 减 
小 ,温度 下 降 ， 于 是 元 件 吸湿 性 又 增 大 ， 如 此 反复 逐 
浙 达 到 平衡 。 这 时 装 在 感 湿 元 件 内 的 电阻 温度 计 2 上 
指示 出 的 温度 称 为 平衡 温度 ， 它 反映 了 相应 气氛 中 的 
水 分 含量 。 握 化 锂 感 湿 元 件 的 平衡 温度 与 气氛 中 的 水 

























































































































































































型 号 分 析 | 量程 | 响应 时 稳定 性 重 现 性 
组 分 | (90 | 间 /s (%) (%) 
STH-1 |С01|0-40/ <15 | < +2 +1 
(48h) 
STH-2 |С0,|0-10| <15 F< +2 +1 
CH, |0-10 (48h) 
STH-3 | СО 10~40 | <15 жіне 2 +1 
CO, | 0 ~10 (48h) 
CH, |0-10 
3. 氯 化 锂 露点 仪 ” 氯 化 锂 是 一 种 吸湿 性 盐 类 ， 
能 吸收 气体 中 的 水 分 而 潮解 。 干 燥 氯 化 锂 晶 体 不 导 
电 ， 吸 水 后 导电 性 增强 。 和 氧化 锂 感 湿 元 件 是 利用 氯 化 


























锂 的 吸湿 性 和 导电 性 之 间 的 关系 制 成 的 ， 如 图 11-26 
所 示 。 在 一 端 封闭 玻璃 管 3 (或 薄 金 属 管 ) L. 包 
一 层 玻璃 丝带 4， 然 后 绕 上 两 条 螺旋 状 的 平行 铂 丝 5 






































气 露点 存在 着 近似 直线 关系 ， 如 图 11-27 所 示 。 因 此 ， 
测 出 了 平衡 温度 就 可 以 得 出 气氛 的 露点 。 露 点 仪 的 环 
境 温 度 不 能 高 于 感 湿 元 件 的 平衡 温度 ， 和 否则 会 使 元 件 
吸收 的 水 汽 蒸发 ， 故 夏季 常 需 采 取 冷 却 措施 ; 但 不 能 
低 于 气氛 的 露点 ， 否 则 将 引起 水 气 在 元 件 上 结 露 。 
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11-27 和 毛 化 锂 露点 仪 露点 与 
平衡 温度 和 环境 温度 的 关系 


4. 电阻 探头 “在 奥 氏 体 状 态 的 渗 碳 温度 下 ， 一 





旋 方式 绕 制 在 刚玉 骨架 8 上 ， 两 引出 端 与 两 根 引线 1 
( 镍 丝 ) 相 焊 接 或 连接 ， 引线 上 套 有 刚玉 珠 4 绝缘 ， 
刚玉 骨架 用 销 钉 7 固定 在 不 锈 钢 套 管 6 E, BEAR 
充 ALO: 粉 5， 套 管 出 口 处 用 橡胶 塞 密封 ， 用 压 盖 2 
固定 ， 外 接 导线 与 出 口 处 引线 进行 锡 焊 。 

电阻 探头 作 炉 气 碳 势 传感器 的 优点 是 直接 测量 和 
控制 炉 气 碳 势 。 其 主要 缺点 是 需 待 铁丝 渗 碳 后 才能 引 
起 电阻 的 变化 反应 ， 有 一 定 滞后 。 在 低 碳 势 时 ， 性 能 
较 好 ; 高 碳 势 时 发 生 渗 碳 过 饱和 ， 电 阻 值 与 左 势 的 对 
应 关系 较 差 ， 或 被 炭 黑 污染 ,一般 w(C) <1.3%, 
探头 细 丝 寿命 较 短 。 

5. 氢 分 析 仪 ” 氢 分 析 仪 是 利用 氨 具 有 较 高 热 导 
率 的 特性 而 设计 的 ， 故 又 称 氨 热 导 仪 。 氢 的 热 导 率 比 
氧 、 氮 等 高 6~8 倍 。 气 氛 中 氧 含量 越 多 ， 其 导热 能 
力 越 强 。 氢 分 析 仪 的 结构 由 一 工作 电 桥 和 一 比较 电 桥 
组 成 的 双 桥 电路 ， 如 图 11-29 所 示 。 通 电 加 热电 桥 各 
ЕЕ, ÆR 和 Rs 中 通 入 被 测 气 体 ，RI 和 R, 的 冷 
却 状态 和 电阻 值 随 被 测 气 体 中 氧 的 含量 而 变化 。 含 氧 
















































































































































































根 细 铁 丝 会 很 快 被 渗 碳 ， 其 电阻 值 与 含 碳 量 之 间 存 在 
单 值 函数 关系 : 

















К-Йи(С)| 

因此 测量 被 渗 碳 的 细 铁 丝 的 电阻 值 ， 便 能 感知 炉 
气 的 碳 势 。 常 用 电阻 探头 的 结构 ， 如 图 11-28 所 示 。 
细 铁 丝 直径 为 $0.1 ~ $0.2mm， 长 1000mm， 以 双 螺 








































































































气氛 的 通 入 ,使 工作 电 桥 对 角 线 上 产生 了 与 氧 浓度 成 
正比 的 电压 ， 电 路 处 于 不 平衡 状态 。 不 平衡 电压 信和 号 














输入 A 放大 器 ， 了 驱动 可 道 电 动机 NP 带动 滑 点 移动 ， 
直到 工作 电 桥 输出 电压 和 滑 线 电 阻 R. 相应 线段 上 的 
























































电压 平衡 为 止 , 滑动 点 的 位 置 即 指示 相对 应 的 氧 


含量 。 


























图 11-28 в 
1 一 引线 2 一 压 盖 3 一 固定 座 








阻 探头 结构 


4 一 刚玉 珠 5 一 Al 0, Ж 


6 一 套 管 7 一 销 钉 8 一 刚玉 骨架 9 一 纯 铁 丝 














图 11-29 和 氢 分 析 仪 的 双 桥 电路 图 























氧 分 析 仪 常用 于 测量 渗 氮 气氛 中 的 氧 含量 ， 作 测 
定 纯 氨 渗 氮 氨 分 解 率 的 指标 。 此 仪表 用 于 氛 碳 共 渗 
时 ， 常 因 有 水 煤气 反应 ， 管 路 上 有 水 珠 凝 结 ， 造 成 测 
量 困难 。 
11. 3.3 











气氛 调节 控制 仪 


作 控 制 气氛 的 调节 控制 仪 ， 市 场 上 已 有 多 种 ) 
品 ， 这 类 仪表 主要 有 以 下 两 类 : 

一 类 采用 通用 智能 调节 仪 。 把 氧 探头 测 得 的 氧 浓 
度 作 为 氧 电 势 气氛 控制 信号 ， 输 入 智能 控制 仪 实现 气 
氛 碳 势 控制 ; 如 再 加 上 写 有 气氛 控制 过 程 软件 的 芯 
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片 ， 可 实现 气氛 及 按 一 定时 间 顺 序 的 工艺 过 程 的 控 
制 。 一 般 通 过 РІ) 控制 策略 、 模 糊 控 制 策 略 、 自 适应 
控制 策略 的 智能 数字 调节 仪 对 气氛 实行 调节 ， 例 如 
UDC3200/3300。 

另 一 类 是 直接 应 用 PC 工业 控制 机 进行 控制 。 它 
以 相应 的 控制 软件 支持 ， 实 现 气氛 的 控制 和 工艺 过 程 
的 控制 。 它 以 相应 工艺 过 程 数 学 模型 为 基础 ， 可 实现 
工艺 过 程 的 动态 控制 。 


气氛 控制 执行 器 


这 类 执行 器 有 控制 可 控 气 体 流 量 或 有 机 渗 剂 滴 量 
的 功能 。 其 类 型 与 控制 气体 和 液体 燃料 供应 的 执行 器 





















































11.3.4 

















阀 、 柱 塞 泵 、 比 例 调节 阀 及 开启 阀门 等 。 渗 碳 智 能 控 
制 仪 实 时 控制 整个 渗 矶 过 程 ; 工控 机 通过 RS232 接 
口 板 通信 联络 ， 完 成 对 多 台 炉 子 的 巡 检 监控 功能 。 


11.3.5 渗 碳 工艺 过 程控 制 


渗 碳 工艺 过 程控 制 ， 通 常 包括 气氛 碳 势 控制 和 过 
程 动态 控制 两 个 内 容 。 

І. 气氛 碳 势 控制 

(1) 炉 气氛 反应 及 气氛 控制 参数 。 一 般 渗 碳 气氛 
H СО, H,. С0,, Н,0, СН,, 0, 和 [C] 七 种 成 分 
及 不 参加 反应 的 № 组 成 ， 这 些 成 分 可 发 生 众多 的 反 
应 ， 但 其 基本 反应 只 有 四 种 ， 其 余 反 应 可 由 四 种 反应 

































































基本 相同 ， 炉 内 气氛 控制 也 可 只 由 智能 控制 仪 或 工控 
机 来 完成 。 执 行 器 控制 量 都 属 小 型 的 ， 主 要 有 : 电磁 





























演化 。 渗 碳 主要 反应 及 碳 势 控制 方法 如 表 11-46 
所 示 。 












































311-46 渗 碳 主要 反应 及 碳 势 控制 方法 
反 应 式 平衡 常数 控制 量 方法 & X 
PH2Pc 
Н, +Co, =H,0 + CO u a ӨРГЕН 一 易 达 平衡 
РнэоРсо 
2 
) G М x 
2C0 = C0, +[ C] к. = рсо, 红外 仪 测 CO, 浓度 
«Рсоҙ 
Рн,рсо А Q 5 
Со +H, =Н,0 +С] з= н,0 A 测 露 点 温度 
Hy0 Qe 
1 К, = Рсо 
CO=[C] +— O; т Ро» 氧 探头 测 氧 电势 
роза, 





等 温 等 压条 件 下 ， 在 平衡 态 渗 碳 体系 中 只 有 三 个 














参数 或 三 个 参数 的 多 参数 控制 ， 这 需要 采用 微型 计算 











元 素 (C、 昌 、0), 理论 上 只 要 能 同时 控制 气氛 中 三 





机 控制 ,包括 氧 探头 、C0, IM, CO 红外 仪 以 及 














个 组 分 ， 则 可 精确 控制 左 势 气氛 。 生 产 中 常 为 简化 控 
制 系统 ， 认 为 某 个 反应 趋 近 平 衡 ， 炉 气 基 本 成 分 不 
变 ， 只 控制 一 个 组 分 ， 实 施 单 参数 控制 。 氧 探头 或 
CO, 红外 仪 单 因素 都 受到 CO 含量 波动 的 影响 , 但 是 
前 者 受 影响 小 于 后 者 ， 因 此 氧 探头 单 参数 控制 精度 高 
于 CO, 单 参数 控制 。 有 时 为 提高 精度 ， 也 实行 两 个 












































CH, 红外 仪 。 即 使 是 通常 难以 控制 的 渗 剂 ， 也 能 达到 
很 高 的 控制 精度 ， 尤 其 是 为 近年 来 出 现 的 直接 通 入 渗 
碳 气体 的 “直接 渗 矶 法 ”提供 了 有 效 的 控制 手段 。 
(2) 控制 参数 与 气氛 碳 势 
1) 露点 与 气氛 碳 势 。 图 11-30 所 示 为 炉 温和 气 
氛 露 点 相 平衡 时 钢 的 碳 含量 关系 。 
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11-30 炉 温 和 气氛 露点 相 平衡 时 钢 的 碳 含量 
Е: 图 中 数字 为 炉 温 (C). 
А БҮР A 
241530122 
30-7 |26 
“|28 1224- 
16F26HL4F 12 i 
1424 1.0-20- Л 
aarian aa 
和 ~ 1.24 г > 
ср 0.816 a 
X 10-1810- % 
° 1.6 14- P 
O s; > 
< 0.8 -1410.8-0.6- 12 J- 
S е 9 
е | 19 2% S 
10| “| 04H 8H SSS < 
0.41-0.8 0.44 6- 25 
0.6 00 
ТЕ? о2- 4- 
o2L0.2F | 站 
0- ob ob ob ob 
— — < 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
ЗЕ 
Ë š š ç wO% 
ERR? 
Е = 


11-31 炉 温 和 气氛 中 CO, 含量 相 平 衡 时 碳 钢 的 碳 含量 
注 : 图 中 数字 为 炉 温 СС). 
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2) 红外 仪 测定 CO, 量 与 气氛 碳 势 。 图 11-31 所 






































































































































































































































里 

i = М 42 2 0.40 

示 为 炉 温 和 气氛 中 CO, ФЕН F J k PJ BJ Pk E E 

关系 。 0.35 
3) CO, 和 CO 量 与 表面 碳 含量 间 关 系 。 图 11-32 030 

所 示 为 渗 碳 气氛 中 CO, 和 CO 量 与 渗 碳 后 工件 表面 碳 ú 

含量 的 关系 。 š 0.25 
4) 氧 分 析 仪 测定 气氛 中 的 氧 电势 与 气氛 碳 势 。 8 0.20 

表 11-47、 表 11-48、 表 11-49 为 当 气 氛 中 pw(CO) 分 别 2 

220%, 23%, 30% 时 氧 探头 输出 电势 与 炉 气 碳 势 Б 

关系 对 照 表 。 0.10 
5) 钢 中 各 种 合金 元 素 对 碳 活 度 系 数 的 影响 。 对 oCo) 

于 含 单一 合金 元 素 的 合金 钢 可 按照 以 下 经 验 公式 计算 Г 

碳 活 度 系数 : 006 07 08 09 10 1113 

0, 
lefe = -2,24 + AmC Me) + (М DN 
fc = 22, А Aw (Me) + ButMe) 图 11-32” 渗 碳 气氛 中 C0， 和 C0 
式 中 的 系数 见 表 11-50。 量 与 渗 碳 Р АРИ 
#11-47 和 氧 探 头 输 出 电势 与 炉 气 碳 势 关 系 对 照 表 [ о(СО) -20% | (单位 : mV) 

w(C) 炉 A m E С 
(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0.10 1016 1018 1020 1023 1026 1030 
0.15 1032 1034 1037 1040 1044 1047 1051 
0.20 1044 1047 1051 1054 1058 1062 1067 
0.25 1051 1055 1058 1062 1066 1071 1075 1080 
0.30 1060 1064 1067 1072 1076 1080 1085 1091 
0.35 1063 1067 1071 1075 1079 1084 1089 1094 1100 
0.40 1069 1074 1078 1082 1087 1092 1097 1102 1108 
0.45 1075 1080 1085 1089 1094 1099 1104 1109 115 
0.50 1080 1085 1090 1095 1100 1105 1111 1116 1122 
0.55 1085 1090 1096 1101 1106 1111 1117 1122 1128 
0.60 1090 1095 1101 1106 1111 1116 1123 1128 1134 
0.65 1094 1100 1105 1110 1116 1121 1127 1133 1139 
0.70 1098 1104 1110 1115 1121 1126 1132 1138 1145 
0.75 1102 1108 1114 1119 1125 1131 1137 1143 1149 
0. 80 1106 1112 1118 1124 1130 1135 1141 1147 1154 
0.85 1110 1116 1122 1128 1134 1139 1145 1151 1158 
0.90 1113 1119 1125 1131 1137 1143 1149 1155 1162 
0.95 1117 1123 1129 1135 1141 1147 1153 1159 1166 
1.00 1126 1133 1139 1145 1150 1157 1163 1170 
1.05 1136 1142 1148 1154 1161 1167 1174 
1.10 1139 1145 1152 1158 1164 1170 1178 
1.15 1155 1161 1168 1174 1181 
1.20 1164 1171 1177 1184 
1.25 1167 1174 1180 1188 
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表 11-48 和 氧 探头 输出 电势 与 炉 气 碳 势 关系 对 照 表 [e (CO) =23%] (HM: mV) 









































(6) J қош EC 

(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0.10 1010 1011 1013 1016 1019 1022 
0.15 1025 1027 1030 1033 1036 1039 1043 
0.20 1038 1040 1044 1047 1051 1055 1059 
0.25 1045 1048 1051 1055 1059 1063 1067 1072 
0.30 1053 1057 1060 1065 1069 1073 1078 1083 
0.35 1057 1061 1065 1068 1073 1077 1082 1086 1092 
0.40 1063 1067 1071 1075 1080 1085 1090 1094 1100 
0.45 1069 1073 1078 1082 1087 1092 1097 1102 1107 
0.50 1074 1079 1084 1088 1093 1098 1103 1108 1114 
0.55 1079 1084 1089 1094 1099 1104 1109 1114 1120 
0.60 1084 1089 1094 1099 1104 1109 1115 1120 1126 
0.65 1088 1093 1099 1104 1109 1114 1120 1125 1131 
0.70 1092 1097 1103 1108 1114 1119 1125 1130 1137 
0.75 1096 1101 1107 1112 1118 1123 1129 1135 1141 
0.80 1100 1105 1111 1116 1122 1127 1133 1139 1146 
0. 85 1103 1109 1115 1120 1126 1131 1137 1143 1150 
0.90 1107 1113 1119 1124 1130 1136 1142 1148 1154 
0.95 1110 1116 1122 1128 1134 1139 1145 1151 1158 
1.00 1119 1126 1131 1137 1143 1149 1155 1162 
1.05 1122 1129 1134 1140 1146 1153 1159 1166 
1.10 1132 1138 1144 1150 1157 1163 1170 
1.15 1141 1147 1153 1160 1166 1173 
1.20 1150 1156 1163 1169 1176 
1.25 1159 1166 1173 1180 





























#11-49 НАН [o (CO) =30%] (МУ: mV) 





























w(C) P 气温 Jë MA 

(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0.10 

0.15 1000 1005 1010 1015 1019 1023 1027 
0.20 1017 1021 1025 1030 1035 1040 1044 
0.25 1028 1033 1037 1042 1047 1051 1056 
0.30 1038 1043 1047 1052 1057 1062 1067 
0.35 1046 1051 1056 1061 1066 1071 1076 
0.40 1048 1053 1058 1063 1069 1074 1079 1084 
0.45 1049 1054 1059 1065 1070 1075 1081 1086 1091 
0.50 1054 1060 1065 1071 1076 1082 1087 1093 1098 
0.55 1059 1065 1071 1076 1082 1087 1093 1099 1104 
0.60 1064 1070 1076 1081 1087 1093 1098 1104 1110 
0.65 1068 1074 1080 1086 1092 1098 1103 1109 1115 
0.70 1073 1079 1085 1090 1096 1102 1108 1114 1120 
0.75 1077 1083 1089 1095 1101 1107 1113 1119 1125 
0.80 1080 1086 1093 1099 1105 1111 1117 1123 1129 
0. 


85 1084 1090 1096 1103 1109 1115 1121 1127 1133 
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(2%) 
«(С) P 气温 Jë ИС 
(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0.90 1094 1100 1106 1112 1119 1125 1131 1137 
0.95 1097 1103 1110 1116 1122 1129 1135 1141 
1.00 1100 1107 1113 1120 1126 1132 1139 1145 
1.05 1110 1116 1123 1129 1136 1142 1149 
1.10 1113 1120 1126 1133 1139 1146 1152 
1.15 1129 1136 1143 1149 1156 
1.20 1133 1139 1146 1152 1159 
1.25 1142 1149 1156 1162 
#11-50 合金 元 素 对 碳 活 度 系数 影响 
ла Ha E 
合金 系 A b 
w(C)(%) w(Me)(%) T/K 
Fe-Ni- C 183/Т (1.92/7 +2. 9 х10 7°) 0-1 0-25 1073 -1473 
Fe-Si- C [179 +8. 9w(Si) ]/T 62. 5/Т +0. 041 0-1 0-3 1121 ~ 1420 
Fe-Mn-C 181/Т -21.8/Т 0-1 0-15 1120 ~ 1420 
Fe- Cr- С 179/T -(102/7-0. 033) 0-1.2 0-12 1121 ~ 1473 
Fe- Mo-C 182/Т - (56/Т-0.015) 0-1.2 0-4 1121 ~ 1473 
Fe-V-C 179/Т -117/Т 0-1.2 0-2 1121 ~ 1473 
对 于 Ni-Cr 钢 有 以 下 经 验 公式 : pto 
180 31.4 ka a 
lgf -|0.2%8---|ө(С)-(|0.009----|и(Мі z 
oe ee r) да қ Yars, 
ЕРА 
А [° 108 =) ар Жама ”4 一 修正 因子 ,试验 确定 。 
T T 有 的 资料 介绍 了 如 下 三 元 回归 表达 式 : 
对 于 多 元 合金 钢 渗 碳 表面 平衡 碳 含量 ， 采 用 下 列 1.9371[e( CH, ) 19:9! 
ARAN: £ [e(CO)]92323[ ¿(CO,) ]9 5618 
с, z HÈ, 上 用 计算 机 进行 仿真 优选 ， 但 都 需 经 
lg Са (Ма) x0.013 - w(Si) x0. 005 各 种 回归 式 ， 可 利用 计算 机 进行 仿 优选 ， 但 都 需 经 
C. 试验 验证 。 
+w( Cr) х0.040- (Мі) x0.014 2. 渗 碳 过 程控 制 ” 要 实现 渗 碳 过 程 计算 机 控制 ， 
+ w( Mo) x0.013 就 要 写 出 渗 碳 过 程 的 数学 模型 。 渗 碳 过 程 的 描述 大 体 
AP “C, 一 一 合金 钢 表 面 达到 的 实际 碳 含量 ; 如 下 : 渗 剂 输入 ( 滴 入 ) 炉 内 ， 在 高 温 下 产生 裂解 
C. 一 一 在 相同 的 时 碳 钢 表面 的 碳 含 量 。 和 反应 ， 产 生活 碳 气体 ; 渗 碳 气体 在 气 固 界 面 上 发 生 
C, і t 碳 的 质 传 递 ， 在 传递 过 程 中 发 生 工 件 对 渗 碳 气氛 的 吸 
二 称 为 合金 因子 ， 在 合金 钢 渗 碳 时 应 按 该 钢 种 2,2. Б. 
с, 附和 界面 反应 ， 产 生活 性 碳 原子 ; 碳 原子 由 工件 表面 
的 合金 因子 修正 碳 势 的 计算 值 ， 才 能 正确 控制 合金 钢 向 深度 迁移 扩散 。 其 中 关键 是 气 固 界面 的 碳 传递 和 工 
渗 碳 层 的 碳 浓度 。 只 有 微机 碳 势 控制 系统 才能 解决 这 件 内 部 的 碳 扩散 。 
样 的 问题 。 (1) 碳 传递 。 实 际 渗 碳 过 程 中 ， 工 件 表面 的 碳 热 





(3) 气氛 碳 势 多 参数 控制 。7 



























































页 参 数 或 三 参数 的 碳 


势 控制 式 ， 常 以 表 11-46 所 示 平 衡 式 为 基础 ， 经 试验 





获得 相应 的 数学 模型 。 例 如 两 元 探 人 





基本 式 : 





判 式 ， 可 写成 如 下 







































































随 着 渗 碳 时 间 的 延长 而 不 断 提高 ， 





















































并 且 趋 近 气 相 碳 


势 ， 气 相 碳 势 与 工件 表面 的 碳 势 之 差 是 碳 从 气相 介质 








式 表示 : 

















向 工件 表面 过 滤 的 动力 。 气 国界 面 间 碳 传递 用 一 个 通 
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J =B(C, - C.) #IO<x <= BF, C = Со; 当 1>0 PF, 在 x=0 时 ， 
RP /一 一 扩散 通 量 [g/ (cn + в) ] ; 则 有 : 


ВВ (ов) ; 
C, 一 一 气氛 碳 浓度 (gcma ) ; 
C. 一 一 钢 件 表面 碳 浓 度 (g/cm? ) 。 








该 式 把 除 碳 浓度 差 以 外 影响 碳 传递 的 因素 都 归 和 人 








B 值 中 ， 称 碳 传递 系 数 。 影 响 B 值 最 大 的 因素 之 一 是 
渗 碳 介质 在 界面 上 的 反应 速度 。 表 11-51 给 出 四 种 渗 


























碳 介质 的 反应 速度 。 
#11-51 渗 碳 介质 反应 速度 
反应 速度 
反应 式 Z[ mol/ (ст • тт) | 

CH, =[ C] +2H, 6x<10 
2CO=C0,+[C] 2x10 
CO+H,=H,O+[C] 7.9 x10 `Š 
CsHs =3[ C] +4H, 4х1077 





在 СОЯІН, 同时 存在 时 的 反应 速度 最 大 。 试 验 
也 表明 ，B 值 与 气氛 中 op(CO) хф(Н, ) 的 积 成 正比 。 





在 甲醇 基 的 滴 注 方式 下 ,pg(C0) 为 33% 和 9(H， 


) 为 


66% 的 气氛 B 值 为 2.8 х1075; 对 p(CO) 为 10% „Ф 
(Н,) Æ 20%, Ф(М№,) J 70% 的 气氛 B 值 为 0.35 x 





107°, 8 11-33 所 示 为 各 种 气氛 组 成 时 的 B 值 。 





0 100 

















> ; . 
0 20 40 600580 


@(CO+COo)(%) 
图 11-33 各 种 气氛 组 成 的 B 值 
(2) 矶 浓度 分 布 数学 模型 的 建立 。 联 立 渗 碳 过 程 
的 碳 传递 及 扩散 过 程 和 初始 条 件 及 边界 条 件 ， 可 获得 








渗 碳 层 碳 浓度 分 布 方程 。 不 同 的 边界 条 件 及 初始 条 件 
可 获得 不 同 的 解 。 

气体 渗 碳 过 程 中 物质 传递 模型 包括 : 中 边界 层 中 
气体 的 扩散 〈 渗 碳 组 分 扩散 到 工件 表面 ， 脱 碳 组 分 
离开 工件 表面 ); @@ 碳 从 气相 通过 表面 反应 转移 到 工 
件 表面 ; 急 固 相 中 碳 从 表面 向 内 扩散 。 实 际 渗 碳 过 程 
中 碳 浓 度 不 是 常数 ， 而 是 时 间 的 函数 。 因 此 ， 当 #=0 









































aC 


ВСС, - C.) = КИА 


按 上 述 初 始 条 件 和 边界 条 件 求 得 的 解析 解 为 








(C.,) = Со + (CG, -Co) [ee | Е 
ep Сс ТШ =n | 
х 处 的 碳 浓度 ; 








WP C, HE t HIA, EAK E 
Co 一 一 试 样 原始 碳 浓 度 。 
这 是 扩散 方程 的 精确 解 ， 对 于 气相 碳 势 非 恒定 的 
复杂 边界 条 件 ， 解 析 求 解 是 比较 困难 的 。 用 数值 方法 
则 能 解决 这 个 问题 。 
将 微分 方程 转化 为 差分 方程 ， 得 
外 边界 节点 i=0 
(1+ К+) Сп – КС! 
-(1-К-1)6% + КС +216, 
中 间 节 点 i=1, 2, =, (m-1) 
— КС" +2(1 + К)С"* КС"! 
= КС" +2(1- К) С" + КС", 
内 边界 节点 i=m 
са m сезі 2 с 
Ci ——#E п ВА] i Tr ДИКЕ; 
C0" 一 一 钢 的 原始 碳 含量 ; 
CGC" 一 一 在 n+1 时 间 i 节 点 的 碳 浓 度 ; 
C。 一 一 根据 气相 碳 势 计算 的 碳 浓度 ; 



































式 中 

















D 

kK 一 中 间 变 量 , 天 = DAD, 
(ar)? 

D 一 扩散 系数 ， 

[一 中 间 变 量 , 1- 22, 
Ax 


B 一 一 传递 系数 。 

知已 知 忆 时 间 层 的 浓度 分 布 ， 就 可 以 用 三 对 角 矩 
阵 法 计算 n+1 时 间 各 点 的 浓度 值 ， 这 种 算法 很 容易 
编制 计算 机 程序 。 

G) 渗 碳 层 深 度 的 数学 模型 。 当 工件 的 性 能 确 
定 后 ， 热 处 理工 艺 中 被 控制 的 参数 主要 是 温度 、 时 间 
和 碳 势 。 因 此 ， 有 必要 找 出 渗 碳 时 间 和 渗 碳 层 深度 的 

1) 渗 碳 层 深 度 与 时 间 常 见 的 简化 关系 可 以 表 
ж 


п 












































803... 
6 = 0 5 = AJ +S 
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式 中 6 一 一 渗 碳 层 深度 (mm); 
/一 一 渗 矶 时 间 (h); 
7 一 一 渗 碳 温 度 (C); 
4 一 一 试验 系数 ， 与 渗 碳 温度 、 碳 势 和 钢 种 























AX; 
So 一 一 修正 系数 。 
2) 渗 碳 深度 与 及 、C。、 B. T. t 等 因素 关系 式 为 
0.79 VD D 
ms eo 
C, -Co 
或 
85193. 20, in + УС opf -2 E 
с-4-% 
C, - Со 
式 中 1] (s); 
Cu 一 有效 碳 浓度 (g/cm? )( 指 渗 碳 层 在 
550НУ 处 的 碳 含量 ) ; 
Co 一 一 钢 原 始 碳 浓度 (g/cm); 
C 一 一 炉 气 碳 势 (g/cm ) ; 
C4 一 一 合金 钢 与 碳 钢 奥 氏 体 碳 的 饱和 浓度 比 。 
或 


8-282.59К./с,06997 х exp 
RT 


65803 +0. 02317 
— Be 


式 中 一 渗 碳 时 间 (h); 





7 一 一 渗 碳 温 度 (K); 
RR 一 一 摩尔 气体 常数 [8.314J/(mol + К) ]; 








上 一 一 工 况 校正 系数 。 

(4) 真空 渗 碳 过 程控 制 ” 真空 渗 碳 是 在 低 于 大 
气压 力 下 的 渗 碳 气氛 中 进行 的 渗 碳 过 程 。 用 石墨 作为 
加 热 体 的 冷 壁 内 热 式 真空 炉 ， 可 以 用 来 进行 高 温 真 空 
渗 碳 ， 同 时 具有 加 热 迅 速 ， 大 幅 降 低能 耗 的 特点 ， 可 
在 同一 真空 炉 内 进行 预 热 、 渗 碳 和 渗 后 热处理 。 其 过 
程 为 : 先 把 表面 没有 严重 污染 的 工件 送 到 冷 态 的 炉 
内 ， 然 后 用 机 械 泵 抽 气 ， 并 把 零件 加 热 到 活 碳 温度 。 
加 热 和 真空 的 双重 作用 下 使 工件 表面 净化 后 ， 再 通 人 
天 然 气 或 其 他 碳 氢 化合 物 气体 进行 渗 碳 。 真 空 渗 碳 通 
过 碳 氧 化合 物 气体 在 钢 表面 分 解 和 直接 吸收 进行 的 ， 
灼热 的 表面 对 分 解 和 吸收 反应 起 到 催化 作用 ， 碳 很 容 
易 被 金属 吸收 ， 表 面 碳 含量 很 快 达到 饱和 奥 氏 体 的 碳 
含量 。 渗 碳 之 后 是 扩散 阶段 ， 在 此 阶段 中 应 将 渗 碳 气 
体 抽空 ， 渗 层 中 的 碳 继 续 向 内 扩散 达到 合理 的 碳 浓度 
分 布 。 随 后 的 渗 后 热处理 也 可 以 在 同一 炉膛 内 进行 ， 
通常 在 扩散 阶段 结束 时 ,将 氮气 通 入 ， 并 用 风扇 使 工 














































































































































































































件 冷却 到 425%C ， 使 奥 氏 体 分 解 ， 随 后 在 炉 内 重新 加 
热 到 正常 溢 火 温度 ， 然 后 滩 火 冷却 。 男 外 一 种 渗 碳 工 
艺 是 渗 碳 和 扩散 反复 交替 进行 的 脉冲 式 真空 渗 碳 工 
艺 ， 特 别 适 用 于 一 些 带 有 小 孔 或 盲 孔 的 零件 。 真 空 热 
处 理 可 以 避免 内 氧化 ， 使 渗 碳 零件 性 能 得 到 改善 ; 此 
外 ,减少 环境 污染 和 改善 劳动 条 件 也 是 真空 渗 碳 的 优 
点 之 一 。 


11. 3. 6 


























渗 氮 工艺 过 程控 制 


L 氮 势 与 炉 内 成 分 的 关系 ” 钢 的 渗 氮 反应 通 式 
可 写成 : 

















3 
NH, =H, + [N] 





在 工程 技术 中 ， 令 у = рн, pl, ИН 
面 的 平衡 活 度 成 正比 ， 称 为 含 氮 气体 的 氮 势 或 简称 
氮 势 。 在 氮气 环境 下 钢 中 形成 y' 相 (FesN) 的 反 
应 为 

















NH, +4Fe =H, + FeaN 


МК, уН (Ее, №) 的 临界 气势 可 以 写成 
2065. 1 





вум, -y = -3.317 


同样 地 ， 形 成 < 相 (Fe,N) 的 临界 氮 势 为 
2950. 23 
T 




















вуми, -e = -3.463 


氮 势 具有 如 下 性 质 : 气势 值 取决 于 气相 的 组 成 ; 
在 一 定 温度 下 毛 势 正比 于 气相 平衡 铁 中 的 氮 活 度 ，3 
Ауе 相 的 临界 气势 是 一 确定 值 。 

用 纯 МН; , АН; + №, 或 NH, + H, HITAN, 
气氛 的 氮 势 可 根据 NH, 的 分 压 、H, 的 分 压 或 氨 分 解 
率 予 以 测定 ， 其 相应 计算 公式 见 表 11-52、 表 11-53 
和 表 11-54。 表 中 ,x 为 用 H, 或 №, 稀释 NH; 时 lmol 
原始 混合 气体 中 NH; 的 摩尔 数 , 了 为 HH; DRR, y 
HAP o 


















































#11-52 气势 与 NH; 分 压 的 关系 




















BATIR 计算 公式 
PNH3 
2] NH = 
5 ОС 1 
PNH (1 жж) 
NH, +H = I 
3 2 ЕРЕТІН 
NH. +N Рмн; (1 +)! 
+ = 5:5: 
i ? р [1.5(х - рун) 11% 
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表 11-53 яғын, 分 压 的 关系 2. 渗 氮 控制 系统 “图 11-34 所 示 为 可 控 渗 氮 微 
光源 | Ал 型 计算 机 控制 系统 示意 图 。 用 热 导 式 氢 分 析 器 测定 炉 
1 —4/3pu, 气 的 氧 分 压 。 在 微型 计算 机 中 ， 将 氮 势 给 定 值 换算 成 
ШЫ | а 与 其 对 应 的 氢 分 压 给 定 值 ， 再 与 测量 的 氢 分 压 值 进 行 
Š 比较 ， 得 出 偏差 的 大 小 及 极 性 ， 求 出 与 此 偏差 相对 应 
0.5x+1-(1+z)Ppip 的 控制 量 ， 经 D/A 转换 后 控制 电动 调节 阀 的 开 废 ， 
КЕТЕ 调节 氨 流 量 ， 从 而 达到 控制 氮 势 的 目的 。 目 前 在 生产 
а 中 应 用 的 渗 氮 计算 机 控制 ， 实 质 上 是 氨 分 解 率 控制 。 
Be (any (1) 可 控 氮 势 。 实 际 生产 中 开始 形成 化 合 物 层 
а x 的 氨 势 并 不 等 于 临界 氮 势 ， 对 应 于 一 定 的 渗 氮 时间， 
° 形成 化 合 物 所 需要 的 最 低 氮 势 称 为 氮 势 的 门槛 值 ， 它 
Siua miays 2. 气势 门槛 值 对 于 制定 可 控 渗 毛 工 

a мса ашаа 艺 具有 重要 意义 。 
BAI 计 算 公式 为 了 给 出 氮 势 门槛 值 的 数学 表达 式 ， 需 要 运用 气 
mie loia 固 反 应 物质 传递 模型 。 和 渗 碳 不 同 ， 在 处 理 这 个 关系 
га (0.751) 5 式 时 ， 用 活 度 (ам) 代替 浓度 更 为 合理 。 将 原始 氮 
活 度 (ау) 的 工件 置 于 氮 活 度 为 ap HARPEA, 
МН, +H, | у= — о HAAPAI ER TEA Ч А ЕЎ, POE ASW) i 
Шама pas. o s 相 转移 。 同 时 工件 内 表面 处 的 氮 活 度 梯度 促使 气 向 工 
a 件 内 部 扩散 。 工 件 表面 的 氮 活 度 升 高 到 y' 相 (FesN) 
Ns +N, | y= ss 平衡 的 氮 活 度 时 ， 表 面 开始 出 现 白 层 。 应 用 Fick 第 

二 定律 写 出 微分 方程: 























图 11-34 可 控 渗 氮 微型 计算 机 控制 系统 示意 图 
































да _ an 进一步 可 以 求 出 表面 临界 氮 势 出 现 白 层 时 的 氮 势 门槛 
ё әй 值 理论 公式 : 
да с 
边界 条 件 ; B(ave -av) =D 25] y= 2 
gx J] | ,=0 Т (%! Ж ГД 
ИТЕН хр D ехіс 
N NO Í x= VD. 
初始 条 件 : 1-0, ау-а» |0, RP yy, 一 一 渗 气 时间 4 对 应 的 气势 门槛 值 ; 
方程 的 解 为 一 一 出 现 化 合 物 的 临界 氮 势 ; 








s B 一 一 气 固 反应 的 传递 系数 ; 

2 VD D 一 一 以 活 度 计算 的 扩散 系数 。 

ШЕ j£] 采用 数值 法 求解 氮 势 Fick 方程 ， 便 于 用 来 计算 
5 2 VD) JD 各 种 实际 生产 过 程 ， 用 Crank- Niclson 有 限 差分 得 到 





ақ(х,1) ау + (ау, — ayo ) ЕШ 








exp( 
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下 列 联 立 方程 组 : 
= Ка" +2(1 +K)art! – Ка" = Ка", + 
Кат о а 008,1 
(1+К+/)ап*! – Ка"* = (1 - K-L)añ + Ка" +2Гам, 
(1+ К)а"+! – Ка"! = (1- К)а" + Ка" | 





DA: ВА 
其 中 ， Кле Ел. 
ЖЕН а, а, а BPS п ВРЕ г 
及 其 相 邻 节点 处 的 活 
度 值 ; 
ans 一 一 气相 氮 活 度 。 





计算 机 以 三 对 角 和 矩阵 求解 ， 得 到 渗 层 中 各 点 的 浓 
度 分 布 。 

(2) 可 控 渗 氮 方 法 。 传 统 的 渗 氮 方法 中 氮 分 解 
率 偏 低 ， 常 常 形成 较 厚 白 层 及 大 量 脉 状 氮 化 物 ， 逐 渐 
被 可 控 渗 氮 方 法 取代 。 可 控 渗 氮 方 法 包括 氮 势 定 值 控 
制 工艺 和 气势 分 段 控制 工艺 。 

1) 氮 势 定 值 控制 工艺 具有 以 下 特点 : 

D 在 整个 渗 所 过程 中 氮 势 控制 值 不 变 。 

D 根据 氮 势 门槛 值 选 择 氮 势 的 控制 值 ， 能 够 正 
确 控制 表面 化 合 物 的 厚度 和 无 白 层 的 渗 氮 层 。 但 是 也 
存在 渗 氮 速度 慢 ， 不易 对 气势 测量 与 计算 等 不 足 。 这 
是 因为 采用 添加 氧 的 方法 调节 气势 ， 而 炉 气 中 毛 氧 比 
并 不 是 常数 。 

2) 气势 分 段 控制 工艺 具有 以 下 特点 : 

D 以 门槛 值 曲线 为 依据 实行 气势 分 段 控制 。 渗 
气 初 期 采用 与 常规 渗 气 相同 的 高 气势 ， 即 将 出 现 白 层 

















































































































合 ， 并 且 达 到 了 最 大 的 渗 氨 速度 。 这 种 方法 兼 具 一 般 
可 控 涌 毛 与 常规 渗 氮 的 优点 ， 克 服 了 两 者 的 缺点 ， 是 
一 种 比较 理想 的 可 控 渗 氨 工 艺 。 
11.4 热处理 过 程 真 空 控 制 

金属 制 件 在 真空 或 先 抽 真 空 后 通 惰性 气体 条 件 下 
加 热 ， 然 后 在 油 或 气体 中 济 火 冷却 的 技术 被 称 为 真空 
热处理 。 真 空 热处理 过 程 中 工件 基本 不 氧化 、 不 脱 
碳 ， 热 处 理 变形 小 ， 现 已 成 为 工 模具 首选 的 热处理 工 


























































































































艺 。 真 空 热 处 理 包括 真空 气 滩 、 真 空 回 火 、 真 空 退 
火 、 真 空 表 面 硬化 〈 如 真空 渗 碳 ) 等 。 
11.4.1 热处理 真空 度 的 选择 








工件 材料 和 处 理工 艺 的 不 同 ， 对 设备 提出 的 真空 
度 要 求 也 有 所 不 同 。 

(1) 真空 气 滩 对 真空 度 的 要 求 依 材 料 而 定 ， 对 
于 一 般 材 料 ( 如 结构 钢 、 轴 和 承 钢 、 工 具 钢 等 ) 的 真 
空 热处理 可 选用 真空 度 为 4 x 10 Pa， 而 对 于 要 求 较 
高 的 材料 〈 如 铁合金 、 磁 性 材料 、 高 温 合金 、 部 分 
不 锈 钢 等 ) 的 热处理 ， 则 选用 高 真空 (真空 度 为 
6.67 x10 Pa Д Е); 真空 回 火 / 退 火 与 真空 气 湾 的 
真空 度 要 求 基 本 相同 ， 如 陶瓷 材料 、 粉 末 注 射 成 形 、 
多 孔 材 料 等 真空 度 要 求 大 约 为 4x10 Pa, MEES 
金 磁性 材料 的 烧结 真空 度 要 求 则 为 6 x107 Pa, 

(2) 真空 表面 硬化 包括 真空 渗 碳 、 渗 氮气 碳 共 
渗 等 工艺 一 般 应 用 于 结构 钢 、 轴 承 钢 、 工 具 钢 等 ， 对 


























































































































































































































之 前 降 至 中 气势 ， 保 持 一 段 时 间 ， 待 到 又 将 出 现 白 层 
之 前 ， 再 把 氮 势 降低 到 低 氮 势 。 

(9 以 氮 势 门槛 值 理论 公式 为 依据 。 

G) 微型 计算 机 气势 动态 控制 。 应 用 微型 计算 
































真空 度 的 要 求 大 约 在 几 个 帆 左 右 。 
11.4.2 ЕЯ 


通常 把 能 够 从 密闭 容器 中 排出 气体 或 使 容器 中 的 
气体 分 子 数目 不 断 减少 的 设备 ， 称 为 真空 获得 设备 或 





























机 ， 根 据 渗 所 物质 传递 数学 模型 的 数值 解法 ， 计 算出 
不 同时 刻 的 氮 浓 度 分 布 曲线 ， 准 确 地 判断 第 一 阶段 高 
氮 势 终了 的 时 间 。 在 动态 控制 阶段 ， 按 照 下 列 步骤 计 
算 每 一 时 刻 的 气相 气势 设 定 值 。 
1) 根据 上 一 时 刻 的 氮 活 度 分 布 曲 
表面 的 活 度 梯度 。 
2) 计算 从 表面 向 内 部 扩散 的 流通 量 。 
3) 当 气 固 界面 流通 量 等 于 表面 流通 量 时 ， 表 面 
活 度 不 发 生变 化 。 
根据 这 一 步骤 可 以 由 计算 机 自动 计算 当时 的 氮 势 





















































NVS 
х% 
> 
am 
Ег. 
БЕ 
] 





[ 件 






































































































































控制 值 ， 并 由 计算 机 控制 系统 将 气相 气势 调节 到 该 控 
制 值 。 


试验 结果 表明 ， 经 过 微型 计算 机 气势 动态 控制 
后 ， 渗 层 浓度 分 布 的 实测 值 与 预期 的 计算 结果 基本 吻 














真空 泵 。 目 前 在 真空 技术 中 ， 已 经 能 够 获得 和 测量 的 
范围 为 10-”~10 Pa。 目 前， 用 以 获得 真空 的 技术 方 
法 有 两 种 ， 一 种 是 通过 某 机 构 的 运动 把 气体 直接 从 密 
闭 容 器 中 排出 ; 另 一 种 是 通过 物理 、 化 学 等 方法 ， 将 
气体 分 子 吸 附 或 冷凝 在 低温 表面 上 。 
11.4.2.1 真空 汞 分 类 

1. 气体 传输 泵 ” 按 真空 泵 的 工作 原理 ， 真空泵 
基本 上 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 即 气体 传输 泵 和 气体 捕 
4%. 

气体 传输 泵 是 一 种 能 使 气体 不 断 地 吸入 和 排出 ， 
借以 达到 抽 气 目的 的 真空 泵 ， 这 种 泵 基本 上 有 以 下 两 
种 类 型 : 
(1) Жаңа, ЖЕНЕ REN HRR 


的 周期 性 变化 来 完成 吸 气 和 排 气 过 程 的 一 种 真空 泵 。 
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气体 在 排出 前 被 压缩 。 这 种 有 泵 分 为 往复 式 及 旋转 式 两 
种 ,包括 常见 的 旋 片 式 真空 汞 、 滑 阀 真空 汞 、 液 环 式 
HESR, РКА, 

(2) ӘНЕС. ОР e ТЕН ЕЕЕ ДО 
片 或 高 速射 流 ， 把 动量 传输 给 气体 或 气体 分 子 ， 使 气 
体 连续 不 断 地 从 泵 的 入 口传 输 到 出 口 。 具 体 可 分 为 分 
子 真空 人 汞 、 喷 射 真空 泵 、 扩 散 泵 、 扩 散 喷射 汞 和 离子 
传输 泵 五 种 类 型 。 

2. 气体 捕 集 泵 ”气体 捕 集 泵 是 一 种 使 气体 分 子 吸 
附 或 凝结 在 泵 的 内 表面 上 ， 从 而 减 小 了 容器 内 的 气体 
分 子 数目 而 达到 抽 气 目的 的 真空 宵 ， 有 以 下 儿 种 类 型 : 

(1) 吸附 硝 。 它 是 主要 依靠 具有 大 表面 的 吸附 
ЖІ (如 多 孔 物 质 ) 的 物理 吸附 作用 来 抽 气 的 一 种 捕 
集 式 真空 泵 。 

(2) 吸 气 剂 俏 。 它 是 一 种 利用 吸 气 剂 以 化 学 结 
合 方式 捕获 气体 的 真空 泵 。 吸 气 剂 通常 是 以 块 状 或 沉 
积 新 鲜 薄膜 形式 存在 的 金属 或 合金 。 升 华 泵 即 属于 这 
种 形式 。 

(3) 吸 气 剂 离子 泵 。 它 是 使 被 电离 的 气体 通过 
电磁 场 或 电场 的 作用 吸附 在 有 吸 气 材料 的 表面 上 ， 以 
达到 抽 气 目的 的 。 

(4) 低温 泵 。 它 是 利用 低温 表面 捕 集 气体 的 真 


желт 
= Жо 


1.4.22 真空 泵 的 使 用 范围 
各 种 真空 泵 所 具有 的 工作 压强 范围 及 起 动 压强 均 
有 所 不 同 ， 选 用 真空 泵 时 必须 满足 这 些 要 求 。 表 




































































































































































































































































11.4.2.3 真空 泵 在 真空 系统 中 所 承担 的 工作 任务 
真空 度 范围 为 10 18 ~ 105Pa， 宽 达 18 个 数量 级 。 
显然 ， 只 用 一 种 真空 泵 ， 获 得 这 样 宽 的 低压 空间 的 气 
体 状 态 ， 是 十 分 困难 的 ， 往 往 需 要 采取 泵 机 组 的 形式 
获得 目标 真空 度 。 因 此 ， 有 必要 明确 泵 在 真空 系统 中 
所 承担 的 工作 任务 。 

І. 主 泵 ” 主 泵 就 是 对 真空 系统 被 抽 容 融 直 接 进 行 
抽 真 空 ， 以 获得 满足 工艺 要 求 所 需 真空 度 的 真空 泵 。 

2. 粗 抽 泵 ” 粗 抽 泵 是 指 从 大 气压 开始 降低 真空 
系统 压强 ， 达 到 另 一 抽 气 系统 可 以 开始 工作 的 真 
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45 50 
3. 前 级 泵 ”前 级 泵 是 指 用 于 使 男 一 个 泵 的 前 级 














压强 维持 在 其 最 高 许可 的 前 级 压强 以 下 的 真空 泵 。 
4. 维持 泵 ”当真 空 系统 抽 气 很 小 时 ， 不 能 有 效 地 
利用 主要 前 级 泵 。 为 此 ， 在 真空 系统 中 ， 男 配 一 种 抽 气 
速度 较 小 的 辅助 前 级 人 泵 ,来 维持 主 泵 的 正常 工作 或 维持 
已 抽空 的 容器 所 需 的 低压 ， 这 种 真空 泵 称 为 维持 泵 。 
5. 粗 真 空 泵 或 低 真 空 汞 ” 粗 、 低 真空 泵 是 指 从 
大 气 开始 ， 降 低 被 抽 容 器 的 压强 后 工作 在 低 真 空 或 粗 
真空 压强 范围 内 的 真空 泵 。 





















































































































































的 真空 泵 。 



































围 工 作 的 真空 泵 。 
8. 增 压 泵 ” 增 压 泵 通常 指 工作 在 低 真 空 泵 和 高 
真空 泵 之 间 ， 用 以 提高 抽 气 系统 在 中 间 压 强 范 围 的 抽 




































































11-55 给 出 了 各 种 常用 真空 泵 的 工作 压强 范围 及 有 泵 的 
起 动 压 强 值 ， 以 供 参 考 。 
表 11-55 常用 真空 泵 的 工作 压强 范围 及 起 动 压强 






































































































































真空 泵 种 类 工作 压强 范围 /Pa 起 动 压强 /Pa 
活塞 式 真空 泵 1.3 x102 ~1 x105 1 x105 
旋 片 式 真空 泵 6.7 x10 `! — 1 x 105 1 x105 
水 环 式 真空 泵 2.7 x103 ~1 x105 1 x105 
GRETE 1.3 ~1.3 x103 1.3 x103 
涡轮 分 子 泵 1.3х1075-1.3 1.3 
水 蒸气 喷射 泵 1.3 x107! ~1 x105 1x105 

油 扩散 泵 1.3x1077~1.3x107? 1.3x10 
ЕЮ ЕЕН 1.3х1072-1.3х10 <1.3 x105 
ШАТЕН 1.3 x107! ~1 x105 1x105 
WIATR 1.3 x107? ~-1.3х107° | 6.7x107 
183 1.3х1079 ~-1.3х1072) 1.3х1077 
RARR | 1.3 х10- ~ 1.3 х10 1.3 x10 
低温 有 泵 1.3х10-1 21.3 |13х1071-1.3 




















气量 或 降低 前 级 泵 抽 气 速率 要 求 的 真空 泵 。 
11.4.2.4 真空 泵 选 型 
真空 度 的 需求 处 于 两 个 级 别 ， 即 0.1 ~ 1Pa 和 
0.001-0.01Ра 两 个 级 别 。 目前， 大 多 采用 两 级 泵 
MRE + У) 的 形式 满足 第 一 个 级 别 真空 度 要 
Ж; 而 三 级 泵 (机 械 泵 + Е + 扩散 泵 ) 的 形式 
满足 第 二 个 级 别 真空 度 要 求 。 
І. 旋 片 泵 ” 旋 片 泵 是 机 械 泵 的 一 种 ,转子 以 一 
定 的 偏心 距 装 在 泵 过 内 ， 并 与 泵 壳 内 表面 的 固定 面 靠 
近 ， 在 转子 槽 内 装 有 两 个 〈 或 两 个 以 上 ) 旋 片 。 当 
转子 旋转 时 ， 旋 片 能 沿 其 径 向 槽 往复 滑动 且 与 人 汞 壳 内 
壁 始终 接触 ， 此 旋 片 随 转子 一 起 旋转 ， 可 将 泵 腔 分 成 
几 个 可 变 容积 。 旋 片 泵 的 工作 原理 图 见 图 11-35. 

旋 片 泵 根据 介质 的 不 同 ， 可 以 分 为 油封 旋 片 泵 和 
旋 片 干 泵 。 有 时 为 了 提高 抽 气 的 效率 ， 可 以 采用 在 一 
个 泵 过 内 ， 并 联 装 有 由 同一 个 电动 机 驱动 的 多 个 独立 
工作 室 的 旋 片 真空 泵 ， 如 二 级 旋 片 泵 。 表 11-56、 表 
11-57 所 示 分 别 为 SOGEVAC ВІ Ж] ЙЕЛ ЖЕЖ 
2X 系列 双 级 旋 片 泵 的 主要 技术 参数 。 
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#11-56 ЅОСЕУАС ВІ 系列 单 级 





















































































































































旋 片 泵 的 主要 技术 参数 
型 = SV16BI SV40BI 
抽 气 速度 
16 40 
Z(mš/h) 
ЗЕЕ рЫ 
排水 蒸气 能 力 0 03 iz 
/ (kg/h) 
极限 真空 度 <5 (无 气 镇 分 压强 ) 
图 11-35” 旋 片 泵 工作 原理 图 /Pa <50( 带 气 镇 分 压强 ) 
1 一 泵 体 2 一 旋 片 3 一 转子 4 一 弹簧 5—WHBF (H 
表 11-57 2X 系列 双 级 旋 片 泵 的 主要 技术 参数 
型 = 2X-2 2X-4 2X-8 2X-15 2X-30 2X-70 
极限 分 压强 /Pa <6х1077( <5 х1074Тот) 
极限 全 压强 /Pa <2.66( <2 x 10~°Torr) 
抽 气 速度 /(LZS) 2 4 8 15 30 70 
电动 机 功率 /kW 0.37 0.55 11 2.2 3 5.5 
进 气 口 直径 /mm 25 28(25) 34(40) 36 65 80 
冷却 方式 自然 风 冷 水 冷 
注油 量 /L 0.35 0.55 0.6 3.2 4.2 5 
重量 /kg 40 60 78 128 231 375 
2. GRR ” 罗 获 真空 泵 泵 内 装 有 两 个 相反 方向 人 录 沉 内 壁 之 间 均 保持 一 定 的 间 际 。 
同步 旋转 的 双 叶 形 或 多 叶 形 的 转子 ， 转 子 间 、 转 子 同 罗 次 泵 结构 原理 图 见 图 11-36。 








1 一 端 盖 ”2 一 同步 导向 齿轮 
6 一 轴承 箱 7 一 油封 8-7 

















图 11-36 ЖАЗЫЛА 








3 一 齿 


轮 箱 冷却 器 4 一 齿轮 箱 5 一 轴承 座 
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ZL 9 一 排 气 
封 冷却 水 套 





10 一 进 气 11 一 转子 
14 一 轴承 “15 一 内 油封 
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罗 蒋 真空泵 的 优点 是 在 较 低 人口 压力 时 具有 较 高 
的 抽 气 速率 。 但 它 不 能 单独 使 用 ， 必 须 有 一 台 前 级 真 
空 泵 串联 ， 待 被 抽 系 统 中 的 压力 被 前 级 真空 泵 抽 到 罗 
茨 真空 泵 允许 人 口 压 力 时 ， 罗 茨 真空 泵 才能 开始 工 









































11-58 为 ZBK 系列 罗 茨 真空泵 的 技术 参数 。 








3. 扩散 泵 ”扩散 泵 是 真空 喷射 泵 的 一 种 ， 它 
利用 文 丘 里 (Уешші) 效应 的 压力 降 产 生 的 高 速射 
i, REREKAI ORRERA) 把 气体 输 

















(Е; 并 且 在 一 般 情况 下 ， 罗 区 真空 泵 不 允许 高 压 差 时 
工作 ， 否 则 将 会 过 载 和 过 热 而 损坏 。 因 此 ,使 用 罗 菊 
真空 泵 时 ， 必 须 合 理 地 选用 前 级 真空 泵 ， 安 装 必要 的 
保护 设备 。 

JZJX 系列 罗 茨 旋 片 机 组 是 由 ZJ WG RREN E 



































送 到 出 口 的 一 种 动量 传输 和 泵 ， 适 








状态 下 工作 。 
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高 真空 油 扩 散 泵 机 组 进行 应 用 。 
组 相 适 的 被 抽 容 器 ， 使 被 抽 容 器 获得 高 真空 状态 。 高 














抽 泵 ， 单 级 或 双 级 旋 片 泵 作为 前 级 泵 组 成 的 抽 气 机 
昌 。 该 机 组 具有 真空 度 高 ， 抽 速 范 围 广 等 特点 。 表 
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程 及 空间 模拟 等 领域 。 


表 11-58 ZBK 系列 罗 菊 真空 泵 的 技术 参数 




















机 组 可 直接 接 入 与 机 














真空 油 扩散 泵 机 组 广泛 应 用 于 电 


子 、 冶 金 、 原 子 能 工 
































































































































机 组 型 号 。 | raomsg 前 级 泵 型 号 . ра 总 功率 /kW 
前 级 条 | 2X ІН ОЖ 

JZJX70-8 ZJ70 2X-8 70 5x10 2 2.6 
JZJX70-4 ZJ70 2X-15 70 5x107? 3.7 
JZJX150-8 ZJ150 2X-15 150 5x107? 5.2 
JZJX150-4 ZJ150 X-30 .2X-30 150 1x107! 5x107? 6 
JZJX300-8 ZJ300 Х-70,2Х-70 300 1x107! 5x107? 7 
JZJX300-4 71300 Х-70,2Х-70 300 1x107! 5x107? 9.5 
JZJX600-8 ZJ600 Х-70,2Х-70 600 1x107! 5x107? 11 
JZJX600-4 ZJ600 X-150 600 1x107! 20.5 
JZJX1200-8 ZJ1200 X-150 1200 1x107! 26 
JZJX150-4. 4 ZJ150 ZJ30 2X-8 150 3 x107? 4.85 
171Х150-4.2 71150 7130 .2X-15 150 3 x107? 5.95 
JZJX300-4. 4 ZJ300 ZJ70 2Х-15 300 3 x107? TT 
JZJX300-4. 2 ZJ300 ZJ70 .X-30 .2X-30 300 5x107? 3 x107? 8.5 
JZJX600-4. 4 ZJ600 ZJ150 .X-30 .2X-30 600 5x107? 3 x107? 11.5 
JZJX600-4. 2 ZJ600 ZJ150 .X-70 2X-70 600 5x107? 3 x107? 14 
JZJX1200-4. 4 ZJ1200 ZJ300 ,Х-70,2Х-70 1200 5x107? 3 x107? 24.5 
JZJX1200-4. 2 ZJ1200 ZJ300 .X-150 1200 5x107? 30 
JZJX2500-4. 4 ZJ2500 ZJ600 .X-150 2500 5x107? 39 
注 : 1. 以 上 是 国家 标准 推荐 型 号 ， 也 可 根据 用 户 特 殊 要 求 设 计 。 

2. 单 泵 的 技术 指标 详 见 各 和 泵 说 明 书 。 

3. 表 中 的 抽 气 速度 系 指 主 泵 的 集合 抽 气 速度 。 

4. X 为 单 级 旋 片 泵 ， 如 X-70 为 抽 气 速度 70L/S 的 单 级 旋 片 真空 泵 。 

5. 2X 为 两 级 旋 片 真空 泵 ， 如 2X-70 为 抽 气 速度 70L/S ММ ЛЕН ЕО. 








11.5 冷却 过 程控 制 
工件 加 热 之 后 进行 泽 火 冷却 处 理 ， 为 了 保证 产品 
性 能 和 减少 废品 率 ， 有 必要 对 淳 火 过 程 实施 自动 控 











制 。 自 动 控制 涉及 冷却 速度 、 


尤其 是 对 于 工件 厚度 差异 大 、 处 
段 的 时 间 变 化 大 的 情况 ， 对 生产 控制 系统 也 相应 地 提 











出 了 更 复杂 的 要 求 ， 手 


冷却 流 场 控制 等 方面 ， 
理工 艺 段 数 多 和 工艺 




















控制 





艺 过 程 变 得 非常 困 
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难 。 对 于 工艺 的 确定 和 优化 ， 传 统 试验 方法 显然 也 是 
非常 困难 的 。 

下 面 以 某 大 尺寸 工件 冷却 处 理 为 例 ， 介 绍 了 智能 
化 大 型 塑料 模具 钢 自动 溢 火 设备 的 冷却 过 程控 制 。 这 


个 工件 需要 经 过 空冷 一 喷 水 冷 一 喷 筋 冷 一 喷 水 冷 一 喷 
























































制 信号 ， 并 通过 模拟 量 输出 通道 (AO) 和 开关 量 输 
出 通道 (ПО) 直接 控制 生产 过 程 。DDC 单元 控制 





























模式 的 优势 在 于 结构 简单 ， 可 靠 性 高 ， 有 一 定 的 控 
制 精 度 ， 可 以 基本 满足 控制 系统 可 靠 性 和 精确 性 的 
要 求 。 但是， 由 于 DDC 控制 模式 控制 对 象 过 于 单 
































筋 冷 一 喷 水 冷 一 鼓 风 冷 一 喷 水 冷 一 鼓 风 冷 一 喷 水 冷 一 
鼓 风 冷 等 多 达 十 多 段 工艺 ,冷却 过 程 非常 迅速 ， 时 间 
精度 必须 控制 在 秒 以 内 。 


新 型 设备 控制 系统 的 设计 要 求 


1.5.11 新 工艺 和 新 设备 对 控制 系统 提出 的 要 求 

复合 泽 火 工艺 和 传统 滩 火 工艺 有 着 巨大 差异 ， 自 
然 也 就 对 控制 系统 提出 了 许多 新 的 要 求 ， 主 要 表 
现 为 : 

1. 集中 性 的 要 求 ” 复 合 滩 火 设备 的 结构 需要 使 
用 到 更 多 的 组 件 和 设备 单元 ， 如 导 流 风机 、 注 水 泵 机 
组 、 阀 门 系统 等 。 每 一 个 加 工 形式 的 实现 都 要 求 众多 
设备 和 组 件 的 协同 运作 。 

2. 精确 性 的 要 求 “ 过 度 冷 却 会 出 现 工件 裂纹 其 
至 有 骨 裂 的 危险 ; 工件 冷却 速度 太 慢 导致 工件 心 部 出 现 
了 珠光 体 组 织 ， 造 成 滩 火 加 工 失败 。 因 而 控制 系统 必 
须 能 保证 加 工 工艺 内 容 的 控制 是 高 度 精确 的 。 

3. 可 靠 性 的 要 求 ” 湾 火 处 理 的 过 程 是 一 个 连续 
不 可 道 的 过 程 ， 在 处 理 过 程 中 既 不 能 和 暂停， 也 不 可 以 
出 现 重复 逆 加 工 。 这 就 要 求 控制 系统 在 控制 生产 的 过 
程 中 有 更 高 的 可 靠 性 保证 。 








11.5.1 






















































































， 且 智能 化 水 平 太 低 ， 因 而 无 法 满足 新 型 控制 系 
统 的 设计 要 求 。 控 制 系统 需要 采用 以 下 几 个 方面 的 
内 容 : 

1. 控制 模式 采用 监督 控制 (SPC) 模式 ”SPC 控 
制 模式 采用 上 位 机 与 多 组 DDC 单元 组 合 的 集中 控制 
模式 ， 可 以 提供 很 好 的 智能 化 和 集成 化 的 控制 能 力 。 
整个 新 型 溢 火 槽 系统 中 需要 控制 的 设备 主要 是 泵 机 
组 、 风 机 组 、 阀 门 系统 等 ， 这 些 设备 的 控制 量 基 本 是 
逻辑 开关 量 ， 因 而 SPC 系统 中 DDC 单元 应 采用 可 编 
程序 控制 器 (PLC)。 

2. 在 控制 结构 上 采用 三 级 独立 控制 结构 ”根据 
SPC 控制 模式 的 要 求 ， 应 该 把 整个 控制 系统 结构 划分 
为 三 个 独立 的 部 分 : 传 感 与 执行 部 分 、 电 气 集中 控 囊 
部 分 (PLC 控制 部 分 ) 以 及 上 位 机 控制 部 分 (软件 
控制 部 分 ) o 

传 感 与 执行 部 分 是 直接 与 被 控 设 备 集成 在 一 起 的 
部 分 。 由 各 种 温度 、 压 力 、 电 压 电 流 等 传 感 设 备 组 成 
的 传 感 系统 ， 为 整个 控制 系统 提供 详细 的 设备 运转 状 
况 信 息 ， 是 控制 系统 进行 控制 和 判别 的 主要 依据 来 
源 。 执 行 机 构 是 控制 系统 实施 具体 控制 行为 的 对 象 ， 
主要 包括 六 火 设备 上 各 种 泵 机 、 风 机 、 阀 门 的 电气 
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4. 智能 化 的 要 求 ” 智 能 化 控制 系统 是 当前 工业 
控制 发 展 的 趋势 ， 也 是 自动 化 、 集 成 化 生产 的 需要 。 
对 于 新 型 溢 火 控制 系统 而 言 ， 智 能 化 主要 体现 在 以 下 
两 个 方面 : 

(1) 工艺 控制 的 智能 化 。 对 于 不 同 尺寸 的 工件 ， 
其 滩 火 加 工 工艺 的 内 容 也 各 不 相同 。 例 如 ， 采 用 人 工 
方式 进行 工艺 内 容 的 设 定 ， 显 然 是 繁琐 且 不 可 靠 的 ， 
因而 这 就 要 求 控制 系统 具有 自动 优选 加 工 工艺 内 容 的 
能 力 ， 以 应 对 大 批量 、 多 尺寸 、 多 材质 大 工件 的 
生产 。 

(2) 生产 管理 的 智能 化 。 工 业 自 动 化 、 智 能 化 
管理 的 发 展 越 来 越 要 求生 产 现场 的 控制 系统 能 够 提供 
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电气 集中 控制 部 分 ， 也 就 是 PLC 控制 部 分 。 其 
主要 由 可 编程 序 控制 器 (PLC) 和 电气 控制 开关 组 组 
成 ， 是 对 传 感 与 执行 部 分 进行 集中 、 协 调控 制 的 主 
体 。 可 编程 序 控制 器 (РІС) 是 整个 控制 系统 的 核心 
部 件 之 一 ， 其 高 度 的 可 靠 性 和 强大 的 逻辑 控制 能 力 是 
整个 加 工控 制 过 程 协调 、 集 中 和 稳定 的 主要 保证 。 同 
时 ， 可 编程 序 控制 器 (PLC) 精确 到 毫秒 级 的 控制 精 
度 也 可 以 满足 控制 系统 精确 控制 的 要 求 。 

上 位 机 控制 部 分 是 整个 控制 系统 中 最 智能 化 的 部 
分 ， 是 实现 智能 化 控制 的 核心 部 件 。 控 制 系统 的 所 有 
章 令 和 加 工 内 容 都 是 由 软件 系统 发 送 给 电气 集中 控制 


































































































必要 的 生产 信息 ， 以 帮助 整个 企业 的 集中 管理 。 因 而 
新 型 控制 系统 应 该 具备 自动 保存 和 管理 加 工 过 程 信息 
等 功能 ， 为 智能 化 管理 提供 帮助 。 
11.5.1.2 控制 系统 的 设计 思路 















































部 分 中 的 可 编程 序 控制 器 (PLC) 来 加 以 具体 实现 
的 。 可 以 说 ， 软 件 控制 系统 是 整个 控制 系统 的 大 脑 ， 
也 是 实现 控制 系统 智能 化 要 求 的 主体 。 

3. 控制 系统 的 元 余 设计 ”可靠 性 要 求 包括 正常 




















直接 数字 控制 (DDC) 系统 中 的 计算 机 通过 模 
拟 量 输入 通道 (Al) 和 开关 量 输入 通道 (01) 采集 
实时 数据 ， 然 后 按照 已 设 定 规则 计算 ， 最 后 发 出 控 





























Hx 





E 产 中 的 稳定 控制 和 异常 情况 下 仍 可 以 进行 稳定 控 
制 。 为 此 ， 系 统 就 必须 进行 元 余 设 计 。 
匈 余 设计 主要 集中 在 以 下 两 个 方面 : 





=; 
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一 个 是 传 感 和 执行 部 件 的 元 余 设 置 。 一 些 主要 控 
制 部 件 上 的 传 感 设备 应 该 采用 两 个 独立 的 传 感 部 件 ， 
以 保证 信号 的 可 靠 性 。 同 时 在 可 编程 序 控制 器 
(РІС) 端的 信号 判别 上 需要 作 相 应 的 自 锁 和 互 锁 处 






























































个 是 集中 电气 控制 部 分 的 复位 处 理 ， 主 要 是 可 
编程 序 控制 器 (PLC) 的 复位 。 有 两 种 模式 ， 一 种 是 
全 部 数据 和 信号 设 定 为 默认 状态 ; 另 一 种 是 自动 恢复 
到 上 一 个 合理 的 运行 状态 。 考 虑 到 多 数 异 常 的 发 生 都 
































理 ， 进 一 步 保 证 不 会 由 于 传感器 的 信号 异常 造成 控制 
系统 的 误 判 操作 。 对 于 执行 机 构 的 反馈 信号 也 应 作 类 
似 处 理 ， 以 避免 出 现 控制 脱节 现象 。 

另 一 个 方面 是 上 位 机 与 可 编程 序 控制 器 (PLC) 
之 间 指 令 传 送 的 元 余 处 理 。 上 位 机 传送 的 控制 指令 必 
须 是 完整 无 误 的 ， 任 何 传送 上 的 缺失 都 将 直接 导致 加 
工 内 容 的 错误 执行 。 考 虑 到 现场 强 电磁 信号 对 通信 线 
路 的 干扰 作用 ， 上 位 机 传送 指令 的 方式 应 尽量 采用 少 
批量 、 多 内 容 、 附 加 校 验 的 方式 。 
4. 控制 系统 的 自 恢复 设计 为 在 实际 生产 过 程 
中 ,控制 系统 能 迅速 可 靠 地 从 万 一 出 现 的 非 正常 中 断 
或 异常 失控 的 现象 中 恢复 控制 ， 控 制 系统 需要 有 自 恢 
复 设计 。 


这 种 复位 操作 的 具体 内 容 应 包括 以 下 两 个 方面 : 


































































































(С ЕйЗАНАН N /集中 电气 控制 "s 














а = 1 








是 瞬间 性 的 ， 因 而 尽量 采用 第 2 种 模式 来 进行 可 编程 
序 控制 器 (РІС) 的 复位 。 

另 一 个 是 软件 控制 系统 的 复位 。 软 件 系统 的 复位 
操作 主要 是 迅速 恢复 到 上 一 个 正常 的 运行 状态 。 这 一 
状态 的 恢复 必须 要 与 可 编程 序 控制 器 (РІС) 的 状态 
相 一 致 。 这 是 因为 软件 控制 系统 是 整个 控制 系统 中 最 
智能 化 的 部 分 ， 最 容易 判别 其 他 控制 部 分 的 状态 以 进 
行 自身 的 调节 。 

11.5.2 控制 系统 的 结构 组 成 与 功能 实现 
11.5.2.1 控制 系统 的 结构 组 成 

智能 化 自动 济 火 槽 设备 的 控制 系统 结构 如 图 
11-37 所 示 。 整 个 控制 系统 被 划分 成 3 个 部 分 : 传 感 
与 执行 机 构 、 集 中 电气 控制 以 及 上 位 机 控制 部 分 。 
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11.5.2.2 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 控制 功能 实现 

可 编程 序 控制 器 (РІС) 是 集中 电气 控制 系统 部 
分 的 核心 ， 是 整个 硬件 控制 回路 的 中 心 环节 。PLC 的 
控制 精度 ， 运 行 的 稳定 性 、 可 靠 性 就 直接 决定 了 整个 
硬件 控制 回路 的 控制 精度 、 稳 定性 以 及 可 靠 性 。 

根据 研究 开发 的 淳 火 设 备 对 控制 系统 的 要 求 ， 提 
出 了 一 个 兼顾 灵活 性 、 通 用 性 、 可 靠 性 及 精确 性 的 新 
型 控制 模式 一 一 模块 化 PLC 控制 模式 。 

这 种 控制 模式 的 基本 思路 是 ， 在 可 编程 序 控制 器 
(РІС) 内 部 ,将 各 种 基本 的 滩 火 加 工 所 需 的 控制 内 
容 以 模块 的 形式 进行 固化 ; 同时 在 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 内 建立 一 个 控制 顺序 和 选项 表单 。 在 开始 加 
工控 制 前 ， 由 上 位 机 智能 化 地 规划 好 加 工 工 艺 内 容 ， 
并 按 表单 的 形式 传送 给 可 编程 序 控制 器 PLC。 开 始 加 
工 后 ，PLC 按照 控制 表单 的 内 容 顺序 ， 调 用 各 个 固化 












































































































































控制 模块 的 内 容 对 设备 进行 控制 。 

模块 化 PLC 控制 模式 的 控制 流程 见 图 11-38, 
模块 化 PC 控制 模式 的 控制 流程 采用 了 循环 结构 
来 代替 传统 的 顺序 结构 。 每 一 次 循环 依次 进行 的 操作 
是 : 取得 下 一 个 加 工 阶 段 的 控制 时 间 ， 对 控制 计时 器 
进行 赋值 ， 取 得 下 一 个 加 工 阶 段 的 控制 内 容 ， 根 据 控 
制 内 容 选 择 操作 类 型 (或 结束 控制 )， 控 制 操作 执行 
后 起 动 控 制 计 时 器 ,判断 计时 是 否 结束 。 计 时 结 
后 ， 更 新 加 工控 制 标志 继续 下 一 个 循环 操作 。 采 用 这 
种 循环 式 的 控制 流程 ， 充 分 体现 了 模块 化 设计 的 特 
点 ， 提 高 了 流程 控制 的 效率 ， 避 免 了 宛 长 的 重复 控 
央 ， 控 制 的 结构 更 加 清晰 。 同 时 ， 这 种 循环 结构 的 控 
判 灵 活性 和 通用 性 很 高 ， 如 需要 改变 控制 加 工 的 内 容 
和 顺序 ， 只 需要 对 取得 加 工 内 容 和 时 间 的 数据 源 进行 
少量 修改 ， 而 不 必 对 整个 控制 结构 进行 修改 和 重新 编 
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第 11 章 热处理 生产 过 程控 制 -645. 





1.5.3.1 工艺 管理 模块 和 生产 管理 模块 的 功能 及 其 


































































































































































































елит] 实现 
[ET 艺 管理 模块 和 生产 管理 模块 是 整个 控制 软件 系 
统 的 核心 部 分 。 工 艺 管理 模块 提供 智能 规划 ， 管 理 加 
[emren] 工 工艺 数据 的 功能 ， 是 实现 淳 火 工艺 设计 和 自动 化 的 
WIR] warga] 基础 和 保证 ; 生产 管理 模块 提供 了 对 加 工 过 程 中 各 种 
状态 信息 的 收集 和 保存 ， 是 实现 淳 火 生产 管理 和 自动 
| | 鞭 液 加 工控 制 | 化 的 前 提 和 保障 。 
工艺 管理 模块 需要 操作 的 主要 数据 文件 分 为 两 
— 种 :工艺 控制 文件 和 工艺 数据 库 文件 。 工 艺 控制 文件 
майып. ТЕК КЕРЕ Т УОИ АРЕН ЕНІ £, 
工艺 控制 文件 的 结构 应 与 PLC 控制 时 使 用 的 数据 源 
| 保持 状态 || 的 结构 相 统一 ， 以 便于 在 传送 时 进行 数据 格式 的 转 
Ж 换 。 工 艺 数据 库 文件 是 存放 大 量 原始 工艺 数据 的 文 
更 新 加 工 标志 件 ， 这 些 数据 主要 来 源 于 计算 机 的 数值 模拟 以 及 实际 
图 11-38 模块 化 PLC 控制 模式 的 控制 流程 试验 的 测定 。 工 艺 数据 库 文件 是 实现 智能 化 、 自 动 化 
制 。 由 于 加 工 内 容 和 时 间 的 数据 源 一 般 都 是 通过 软件 ЕРОТ зани. | 
控制 系统 进行 传送 和 设 定 的 ， 这 样 的 流程 结构 就 有 效 О 270 














地 把 PLC 控制 和 软件 控制 系统 隔离 开 来 。 只 要 在 传 “往往 无 法 直接 在 工艺 数据 库 文件 中 找到 对 应 的 工艺 数 








送 数据 上 保持 协调 一 致 ， 两 部 分 可 以 分 别 独立 地 进行 揪 信 息 。 这 就 需要 在 有 限 的 数据 信息 中 ， 通 过 数据 控 
气 的 方式 得 到 对 应 工件 形状 和 尺寸 的 淳 火 工艺 数据 。 
类 Ë 涛 握 位 自 的 丝 构 旦 一 维 尖 зр 
显然 相对 于 传统 控制 PLC 梯形 图 结构 ， 新 型 控 EE ATARA ОАЕ ERE, Ж 
анан азии 分 段 线性 插值 的 算法 代 蔡 线性 插值 算法 进行 求解。 
制 模式 的 控制 梯形 图 有 两 个 显著 的 特点 。 一 是 新 型 控 0 
制 模式 是 循环 结构 ， 采 用 了 地 址 跳 转 的 操作 。 传 统 控 4-2 22... 
42. 3 程 如 图 11-40 所 示 。 首 先 需要 确定 工件 的 材料 ， 然 后 
制 梯形 图 是 顺序 控制 过 程 ， 因 而 地 址 也 是 连续 分 布 ТЫ) тя 
snn ТИЛЕК 选 定 相应 的 工艺 数据 库 文件 ， 通 过 数值 插值 求解 的 广 
的 。 二 是 新 型 控制 模式 的 控制 梯形 图 中 还 存在 数据 设 。 “ 2. 22. 
222 22... S 法 得 到 实际 工件 对 应 的 工艺 控制 内 容 ， 将 工艺 控制 内 
定 和 传递 的 操作 ， 这 是 传统 控制 梯形 图 中 没有 的 。 传 антум. BEENA НВИП 
统 控制 梯形 图 中 的 所 有 内 容 和 数据 都 是 预先 固化 的 个 个 人 人 a 
а EAH 
转 地 址 和 计时 器 数据 ， 因 而 要 使 用 到 数据 设 定 的 操作 。 


11.5.3 控制 软件 与 功能 实现 


需要 具有 更 高 智能 的 控制 软件 系统 进行 指导 和 监 ; ; 
督 。 该 系统 控制 软件 由 4 个 主要 的 功能 模块 组 成 ， 分 图 11-40 工艺 管理 模块 智能 规划 加 













































































































































































编程 序 控制 器 进行 实际 加 工控 于 
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别 是 : 工艺 管理 模块 、 生 产 管理 模块 、 输 入 输出 模块 工 工艺 内 容 的 实现 流程 





以 及 数据 显示 模块 。 这 4 个 功能 模块 的 组 成 结构 和 相 


сно 种 控制 状态 信息 的 收集 和 保 在。 控制 信息 可 以 分 为 两 
УЛИ ШЕ 


Б 、 大 类 ， 一 类 是 关于 济 火 工艺 内 容 的 状态 信息 ; 另 一 类 
控制 软件 系统 是 关于 具体 各 个 设备 的 状态 信息 。 

关于 溢 火 工 艺 内 容 的 状态 信息 ， 主 要 是 用 以 描述 
当前 工艺 加 工控 制 所 处 的 阶段 和 状况 。 这 些 信息 主要 
包括 : 当前 所 处 的 控制 阶段 (索引 序数 ) 、 当 前 控 第 
阶段 的 控制 类 型 、 当 前 控制 阶段 需要 的 总 控制 时 间 、 
图 11-39 控制 软件 系统 的 结构 示意 图 当前 控制 阶段 已 经 处 理 的 时 间 (或 是 剩余 处 理 时 间 ) 





生产 管理 模块 的 主要 作用 是 对 滩 火 加 工 过 程 中 各 
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. 646. 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 











等 。 此 外 ， 关 于 漆 火 工艺 内 容 的 状态 信息 还 包括 整个 
加 工 工艺 的 相关 信息 ， 如 本 次 泽 火 加 工 的 编号 、 本 次 











接口 模块 ， 分 别 连 接着 控制 硬件 回路 端的 可 编程 序 控 
Ше (РІС) 和 生产 管理 人 员 。 输 入 输出 模块 的 作用 























漆 火 加 工 的 工艺 控制 、 本 次 溢 火 加 工 的 操作 人 员 信 


是 接受 工艺 管理 模块 规划 的 滩 火 加 工 工艺 ， 并 将 这 些 











息 、 本 次 泽 火 加 工 的 加 工 模 块 信息 等 ， 以 便于 软件 控 
制 系统 对 当前 的 加 工 状 态 有 更 为 全 面 的 掌控 。 
具体 各 个 设备 的 状态 信息 主要 是 指 描述 当前 各 个 














工艺 信息 转化 为 数据 源 形 式 发 送 给 可 编程 序 控制 器 
PLC) ， 同 时 接收 可 编程 序 控制 器 (РІС) 端的 控制 
状态 信息 ， 集 中 发 送 给 生产 管理 模块 使 用 。 数 据 显 示 









































设备 的 实际 运转 状态 的 信息 。 这 些 信息 主要 通过 硬件 
控制 回路 中 的 可 编程 序 控制 器 〈PLC) 给 出 。 此 外 ， 
有 些 设 备 系统 中 还 会 采用 辅助 仪表 等 设备 来 给 出 额 儿 
的 状态 信息 〈 如 温度 、 气 压 等 数据 ) 。 
11. 5. 3.2 输入 输出 模块 和 数据 显示 模块 的 功能 及 其 
实现 
输入 输出 模块 和 数据 显示 模块 是 控制 软件 系统 的 






















































发 送 数 据 源 到 PLC ж 
| 
校 验 数据 


是 









a) 








模块 的 任务 是 把 各 种 控制 状态 信息 显现 给 生产 管理 人 
员 ， 同 时 接收 管理 人 员 的 控制 指令 ， 对 工艺 管理 模块 
和 生产 管理 模块 进行 调控 。 

输入 输出 模块 是 控制 软件 系统 的 接口 模块 ， 是 连接 
控制 硬件 回路 和 控制 软件 回路 的 桥梁 。 其 操作 包含 3 个 
主要 内 容 : 数据 转换 、 校 验 处 理 以 及 传送 (或 接收 ) 。 
图 11-41a 所 示 为 传送 数据 操作 流程 。 
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图 11-41 传送 和 接收 数据 操作 流程 
a) 传送 数据 操作 流程 b) 接收 数据 操作 流程 


对 于 传送 数据 的 校 验 处 理 ， 一 般 的 想法 是 在 传送 

















便捷 的 监测 管理 界面 。 其 主要 功能 有 : KEREK 

















的 数据 源 中 添加 相应 的 校 验 码 来 完成 ,但 是 考虑 到 可 
编程 序 控制 器 (РІС) 的 数学 运算 能 力 十 分 有 限 ， 无 
法 自行 完成 校 验 码 的 运算 操作 。 因 而 在 实际 操作 中 ， 
我 们 采用 回 读数 据 的 方式 进行 校 验 处 理 ， 即 在 完成 发 
送 操作 后 ， 对 对 应 的 PLC 内 存 数 据 再 次 读 取 ， 将 读 
取 到 的 数据 与 原始 发 送 数据 进行 对 比 校 验 。 对 于 传送 
中 出 现 失 败 时 的 处 理 ， 也 采用 了 元 余 的 设计 方式 ， 即 
出 现 一 次 错误 后 自动 进行 再 次 发 送 处 理 ， 以 避免 偶尔 
的 信号 异常 影响 了 加 工控 制 信息 的 传送 。 只 有 在 连续 
出 现 一 定 次 数 〈 一 般 为 3~5 次 ) 的 发 送 失 败 后 ， 软 
件 系统 才 会 中 止 传送 操作 ， 并 提示 操作 失败 。 

接收 生产 加 工 过 程 中 控制 状态 信息 的 操作 是 一 个 






























































生产 加 工 过 程 中 各 种 控制 状态 信息 ;为 用 户 提供 管理 
工艺 控制 文件 的 界面 ; 为 用 户 提供 管理 和 查询 生产 加 
工 记录 文件 的 界面 。 

通过 图 表 、 动 画 等 形式 表现 实时 显示 溢 火 生 产 加 
工 过 程 中 各 种 控制 状态 信息 ， 以 便 操作 管理 人 员 对 济 
火 处 理 生产 过 程 进 行 监管 。 

图 11-42 所 示 为 数据 显示 模块 提供 的 管理 工艺 控 
制 文 件 界 面 的 模块 结构 和 运作 流程 。 

管理 和 查询 生产 加 工 记录 文件 的 界面 是 数据 显示 
模块 提供 的 另 一 个 主要 功能 。 这 一 界面 主要 需要 提供 
两 个 功能 ， 一 个 是 提供 生产 加 工 记录 的 查询 功能 ; > 






































































































































个 是 对 生产 记录 文件 导出 、 打 印 等 操作 功能 。 























周期 性 的 操作 ， 每 隔 一 定 的 时 间 周 期 就 执行 一 次 ， 直 
至 生产 加 工控 制 结束 。 图 11-41b 所 示 为 接收 数据 操 
作 流 程 。 

数据 显示 模块 是 沟通 控制 软件 系统 和 操作 管理 人 
员 的 桥梁 ， 其 作用 是 为 操作 管理 人 员 提 供 一 个 直观 、 









































11.5.4 智能 控制 系统 的 特点 

对 比 以 往 在 深 火 加 工 中 采用 的 控制 系统 ， 智 能 控 
制 系统 具有 以 下 的 特点 : 

(1) 整个 控制 系统 分 为 两 个 独立 的 控制 回路 : 
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图 11-42 管理 工艺 控制 文件 界面 
的 模块 结构 和 运作 流程 


控制 硬件 回路 和 控制 软件 回路 。 两 个 控制 回路 相对 独 
立 运作 ， 同 时 又 通过 数据 源 的 形式 有 机 的 结合 在 一 
起 。 两 个 子 系统 可 以 各 自 独立 的 设计 、 制 造 、 运 作 及 
改进 ， 大 大 提高 了 两 个 系统 灵活 性 和 扩展 性 。 

(2) 可 编程 序 控制 (PLC) 采用 了 循环 结构 
的 模块 化 PC 控制 模式 。 可 编程 序 控制 器 (PLC) Ж 
用 了 循环 结构 的 控制 模式 ， 通 过 数据 源 提供 的 控制 数 
ТТ КІЛ РЕ. 

(3) 上 位 机 系统 的 脱 机 智能 控制 。 在 一 般 的 SPC 
控制 结构 中 ， 若 上 位 机 系统 失灵 或 异常 ， 就 会 导致 整 
个 控制 系统 的 失灵 或 异常 。 而 实际 生产 现场 中 ,存在 
























































和 冷却 时 间 编 排 控制 指令 。 

2. 逻辑 顺序 控制 ”控制 指令 按 动作 先后 次 序 排 
列 ， 但 每 一 程序 没有 严格 时 间 控 制 的 顺序 控制 ， 称 为 
逻辑 顺序 控制 。 例 如 ， 周 期 作业 炉 自 动 闭 料 过 程 的 控 
制 ， 炉 门 打开 到 规定 高 度 ， 推 杆 就 自动 往 炉 内 装 料 。 

3. 条 件 顺序 控制 ”控制 指令 不 是 按时 间 和 先后 
排列 ， 而 是 根据 事先 规定 的 条 件 对 控制 动作 有 选择 地 
逐次 进行 控制 的 顺序 控制 ， 称 为 条 件 顺序 控制 。 例 
如 ， 对 工件 在 传送 过 程 中 进行 挑选 ， 满 足 条 件 的 工件 
进入 下 一 道 加 工 工序 ， 而 不 满足 条 件 的 工件 则 重新 
处 理 。 

早期 的 顺序 控制 主要 是 用 继电器 接点 电路 来 实现 
的 ， 电 路 设计 复杂 ， 和 触 点 多 ， 由 此 引起 的 不 可 靠 因 素 
也 增多 ， 而 且 不 能 适应 生产 工艺 的 变化 。 随 着 电子 技 
术 和 控制 技术 的 提高 ， 电 子 顺序 控制 器 在 热处理 生产 
过 程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 电 子 顺序 控制 器 由 各 种 无 触 
点 逻辑 元 件 组 成 ， 可 分 为 简易 顺序 控制 器 和 可 编程 序 
控制 器 。 


11.6.1 
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热处理 生产 过 程控 制 设备 


І. 继电器 接点 程序 控制 系统 ”此 种 控制 系统 是 
由 开关 元 件 组 成 的 起 断 续 作 用 的 程序 控制 系统 ， 其 基 


























许多 不 安全 的 因素 (如 强 电 磁场 干扰 、 意 外 的 断 电 




















本 控制 元 件 是 继电器 、 接 触 器 。 这 种 控制 系统 的 优点 











等 )。 该 机 构 中 采用 了 数据 源 一 次 性 传送 加 工控 制 信 
息 的 运作 模式 ， 上 位 机 不 直接 干预 加 工 的 控制 行为 。 
因此 ， 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 运转 稳定 性 远 远 强 
于 一 般 的 工业 控制 计算 机 (包括 数据 通信 部 件 的 正 
常 运作 ) 。 

(4) 加 工控 制 对 象 和 内 容 具 有 通用 性 、 可 扩 
展 性 。 


П.6 热处理 生产 过 程控 制 

热处理 生产 过 程 中 ， 除 了 对 工艺 参数 进行 控制 
外 ， 还 必须 按照 一 定 的 工艺 路 线 将 零件 从 一 个 热处理 
设备 转移 到 另 一 个 热处理 设备 ， 零 件 在 这 些 设备 中 顺 
序 完 成 规定 的 工艺 操作 ， 最 后 才能 获得 预期 的 性 能 。 
这 样 的 过 程控 制 通过 顺序 控制 得 以 实现 。 顺 序 控制 ， 
就 是 发 出 操作 指令 后 ， 控 制 系统 能 自动 地 、 顺 序 地 根 
据 预先 设 定 的 程序 或 条 件 完成 一 系列 操作 ， 达 到 控制 
目的 。 顺 序 控制 可 以 分 为 : 时 序 顺 序 控 制 、 逻 辑 顺 序 
控制 和 条 件 顺序 控制 。 

L 时 序 顺 序 控制 ”控制 指令 按照 时 间 排 列 ， 且 
每 一 程序 的 时 间 是 固定 不 变 的 顺序 控制 ， 称 为 时 间 顺 
序 控制 。 例 如 ,零件 的 泽 火 过 程 按照 一 定 的 加 热 时 间 


































































































是 结构 简单 ， 调 整 维修 容易 ， 抗 干扰 能 力 强 。 其 缺点 
是 ， 有 触 点 开关 ， 允 许 的 工作 频率 低 ， 当 触 点 打开 
时 ,经 常 产 生 电 弧 ， 触 点 容易 损坏 ， 使 开关 动作 不 可 
靠 。 目 前 ,该 类 系统 的 执行 元 件 正 逐渐 被 无 触 点 逻辑 
控制 系统 取代 。 

热处理 过 程 中 常见 的 基本 控制 线路 包括 : 电源 电 
路 〈 刀 开关 控制 的 电源 电路 、 接 触 器 控制 的 电源 电 
路 ) ; 电动 机 正 反 转 控制 电路 〈 带 互 锁 的 正 反 控制 电 
路 、 复 合 按钮 的 互 锁 控 制 电路 ) ; 位 置 控制 电路 (ER 
位 控制 回路 、 自 动 往 复 行程 控制 电路 ) ; 顺序 动作 控 
制 电 路 ;两 地 控制 电路 ; 时间 控制 电路 ; 保护 电路 ; 
警报 电路 ;指示 电路 。 

继电器 接点 控制 系统 设计 方法 : 继电器 接点 控制 
# 〈 或 简称 继 - 接 电路 ) 对 于 大 型 复杂 对 象 常 采 用 
逻辑 设计 方法 ， 能 充分 发 挥 元 件 的 作用 ， 减 少 元 件 的 
数量 ， 电 路 简单 合理 。 设 计 方 法 中 ， 逻 辑 加 在 继 - 接 
电路 中 物理 意义 相当 于 触 点 的 并 联 ; 逻辑 乘 相 当 于 和 触 
点 的 串联 ; 人 逻辑 非 表示 与 给 出 关系 相反 。 

2. 顺序 控制 器 (包括 可 编程 控制 器 ) ”控制 系统 
顺序 控制 器 主要 有 两 种 类 型 ， 即 矩阵 式 控制 器 和 可 编 
程控 制 器 。 和 矩阵 式 控制 器 常用 的 有 时 序 步 进 式 和 条 件 
步 进 式 。 由 于 和 矩阵 式 控制 器 、 继 - 接 电路 这 类 控制 器 
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缺乏 存储 功能 、 难 以 调整 修改 ， 逐 渐 被 可 编程 顺序 控 
制 器 取代 。 可 编程 序 调节 器 是 仪表 化 了 的 微型 控制 计 
算 机 ， 它 既 保留 了 仪表 的 传统 操作 方式 ， 又 可 以 通过 
编程 序 来 构成 控制 系统 ， 还 可 实现 比较 复杂 的 逻辑 判 
断 。 它 将 过 程控 制 系统 中 经 常用 到 的 运算 功能 以 模块 
的 形式 提供 给 用 户 ， 设 计 人 员 只 需要 将 各 种 功能 模块 
按 需 要 以 一 定 的 规则 连 起 来 即 可 。 

可 编程 控制 器 (Programmable Controller) 是 基于 
计算 机 技术 和 自动 控制 理论 ， 为 工业 控制 应 用 而 设计 
制造 的 。 早 期 的 可 编程 控制 器 称 作 可 编程 逻辑 控制 器 
PLC( Programmable Logic Controller) ， 它 主要 用 来 代替 
继电器 实现 逻辑 控制 。 随 着 技术 的 发 展 ，PLC 功能 


















































































































































现场 输入 /输出 信号 


| 


输入 /输出 系统 


经 大 大 超过 了 逻辑 控制 的 范围 。 因 此 , 今天 这 种 装置 
称 作 可 编程 控制 器 ， 简 称 PC。 但 是 为 了 避免 与 个 人 
计算 机 (Personal Computer) 的 简称 混淆 ， 所 以 仍 将 
可 编程 控制 器 简称 为 PLC。 

РІС 采用 可 编程 的 存储 器 ， 用 于 其 内 部 存储 程 
FE, 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控 制 、 定 时 、 计 数 与 算术 操 
作 等 面向 用 户 的 指令 ， 并 通过 数字 或 模拟 式 输入 / 输 
出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 可 编程 控制 器 
及 其 有 关外 部 设备 ， 都 按 易于 与 工业 控制 系统 联 成 一 
个 整体 ， 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。PLC 一 般 由 微 
处 理 器 CPU、 存储器 、 输 入 输出 系统 及 其 他 可 选 部 件 
四 大 部 分 组 成 ， 如 图 11-43 所 示 。 






























































其 他 可 选 部 件 
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11-43 РІС 结构 示意 图 


1) СРО, CPU 是 PLC 的 核心 ， 能 够 识别 用 户 按 
照 特 定格 式 输入 的 各 种 指令 ， 发 出 相应 的 控制 指令 ， 
完成 预定 的 控制 任务 。 与 其 他 部 件 之 间 的 连接 是 通过 
总 线 进行 的 。 

2) 存储 器 。 存 储 器 由 系统 程序 存储 器 和 用 户 程 
序 存储 器 两 部 分 组 成 。 系 统 程序 存储 器 容量 的 大 小 决 
定 了 功能 和 性 能 ， 用 户 程序 存储 器 容量 的 大 小 决定 了 
用 户 程序 的 功能 和 任务 复杂 程度 。 

3) 输入 /输出 系统 。 输 入 /输出 系统 是 过 程 状态 
与 参数 输入 以 及 实现 控制 时 控 信号 输出 的 通道 ， 包 括 
被 探 过 程 与 接口 之 间 的 电 平 转换 、 电 气 隔离 、 串 /并 
转换 ，A/D 转换 等 功能 。 热 处 理 过 程 中 各 种 连续 性 
物理 量 ( 如 温度 、 压 力 、 压 差 ) 于 在 线 检测 仪表 将 
其 转化 为 相应 的 电信 号 ， 通 过 模拟 量 输入 通道 进行 处 
JR; 模拟 量 输出 通道 则 实现 对 被 控 对 象 连续 变化 的 模 
拟 信 号 的 调节 输出 。 对 于 各 种 限 位 开关 、 继 电器 或 电 
磁 阀 门 、 手 动 操作 按钮 的 启 闭 状态 ， 通 过 开关 量 输入 
通道 处 理 ， 开 关 量 输出 通道 用 于 控制 电磁 阀门 、 继 电 
器 、 指 示 灯 、 声 / 光 报 警 器 等 的 开 、 关 状态 输出 。 

4) 可 选 部 件 。 其 是 与 PLC 的 运行 没有 依赖 关系 
的 一 些 部 件 ， 是 PLC 系统 编程 、 调 试 、 测 试 与 维护 
等 必 备 设备 ， 包 括 编程 器 、 外 置 存 储 设备 、LO 扩展 
口 、 数 据 通信 接口 。 

РІС 的 主要 特点 如 下 : 

















































































































1) 高 可 靠 性 。 

O 所 有 的 IO 接口 电路 均 采 用 光电 隔离 ， 使 工 
业 现 场 的 外 电路 与 PLC 内 部 电路 之 间 电 气 上 隔离 。 

D 各 输入 端 均 采用 К-С 滤波 器 ， 其 滤波 时 间 常 
数 一 般 为 10 ~20ms。 

© 各 模块 均 采用 屏蔽 措施 ， 以 防止 辐射 干扰 。 

人 采用 性 能 优良 的 开关 电源 。 

© 对 采用 的 器 件 进行 严格 的 筛选 。 
























































© 良好 的 自 诊断 功能 ,一 旦 电源 或 其 他 软 、 硬 
件 发 生 异 常情 况 ，CPU 立即 采用 有 效 措施 ， 以 防止 
故障 扩大 。 


D 大 型 PLC 还 可 以 采用 由 双 CPU 构成 元 余 系 统 
或 有 三 CPU 构成 表决 系统 ， 使 可 靠 性 更 进一步 提高 。 

2) 丰富 的 VO 接口 模块 。PLC 针对 不 同 的 工业 
现场 信号 ， 如 交流 或 直流 、 开 关 量 或 模拟 量 、 电 压 或 
电流 、 脉 冲 或 电位 、 强 电 或 弱电 等 ， 有 相应 的 1/O 模 
块 与 工业 现场 的 器 件 或 设备 ， 如 按钮 、 行 程 开 关 、 接 
近 开 关 、 传 感 器 及 变 送 器 、 电 磁 线 圈 、 控 制 浆 等 直接 
连接 。 另 外 ， 为 了 提高 操作 性 能 ， 它 还 有 多 种 人 -机 
对 话 的 接口 模块 ;为 了 组 成 工业 局 部 网 络 ， 它 还 有 多 
种 通信 联网 的 接口 模块 ， 等 等 。 

3) 采用 模块 化 结构 。 为 了 适应 各 种 工业 控制 需要 ， 
除了 单元 式 的 小 型 PLC 以 外 ， 绝 大 多 数 PLC 均 采 用 模块 
化 结构 。PLC 的 各 个 部 件 ， 包括 СРО, BIR VO 等 均 
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采用 模块 化 设计 ， 由 机 架 及 电缆 将 各 模块 连接 起 来 ， 系 
统 的 规模 和 功能 可 根据 用 户 的 需要 自行 组 合 。 

4) 编程 简单 易学 。PLC 的 编程 大 多 采用 类 似 于 
继电器 控制 线路 的 梯形 图 形式 ， 对 使 用 者 来 说 ， 不 需 
要 具备 计算 机 的 专门 知识 ， 因 此 很 容易 被 一 般 工 程 技 
术 人 员 所 理解 和 掌握 。 最 普遍 的 PLC 编程 语言 是 梯 
形 图 与 语句 表 (梯形 图 助 记 符 )。 尽 管 各 个 PLC 产品 
不 相同 ,但 梯形 图 和 编程 方法 基本 是 一 样 的 。 梯 形 图 
表达 式 吸 取 了 继电器 路 线 图 的 特点 ， 是 从 接触 器 、 继 
电器 梯形 图 基础 上 演变 而 来 的 ,形象 直观 ， 简 单 实 
用 ,是 PLC 主要 编程 语言 。 为 了 使 编程 语言 保持 梯 
形 图 的 简单 、 直 观 特点 ， 方 便 现 场 编制 程序 ， 派 生 了 
梯形 图 的 辅助 语言 一 一 语句 表 (梯形 图 助 记 符 ) о BR 
了 这 两 种 编程 语言 外 ， 还 有 一 些 其 他 编程 语言 ， 例 如 
控制 系统 流程 图 编程 、 人 逻辑 方程 、 布 尔 编程 表达 式 以 
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11-44 热处理 炉 加 热 PLC 控制 原理 示意 图 


3. 热处理 顺序 控制 执行 器 ”热处理 生产 中 经 常 
利用 各 种 调 速 装置 控制 工作 机 构 的 运动 速度 ， 以 满足 
工艺 要 求 。 如 控制 工件 在 热处理 炉 中 的 传送 速度 ， 达 
到 控制 加 热 和 保温 时 间 的 目的 。 热 处 理 顺序 控制 系统 
的 执行 机 构 一 般 包括 电器 、 液 压 系 统 、 气 动 系统 等 。 
这 里 简单 地 介绍 这 些 内 容 。 

(1) 电器 。 电 器 包括 电动 机 及 各 种 低压 电器 ， 
如 接触 器 、 继 电器 、 电 磁铁 、 行 程 开关 等 。 

(2) 液压 系统 。 液 压 传动 是 利用 液体 传递 运动 
和 动力 的 一 种 方式 。 和 机 械 传动 相 比 ， 液 压 传动 具有 
可 在 较 大 范围 实现 无 级 调 速 、 容 易 实 现 自动 化 ， 以 及 
运动 平稳 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 优点 。 热 处 理 生 产 线 采 
用 了 电 - 液 联动 装置 ,使 整个 生产 线 实现 了 自动 化 。 
液压 传动 系统 一 般 由 液压 泵 、 液 动 氏 、 液 压 阀 和 辅助 
装置 〈 滤 油 器 、 油 箱 ) 四 部 分 组 成 。 

液压 泵 是 供给 液压 系统 压力 油 的 元 件 ， 它 将 电动 
机 输出 的 机 械 能 变 为 油 液 的 压力 能 ， 推 动 液压 系统 工 






























































































































































及 高 级 编程 等 。 

5) 安装 简单 ， 维 修 方便 。PLC 不 需要 专门 的 机 
房 ， 可 以 在 各 种 工业 环境 下 直接 运行 。 使 用 时 ， 只 需 
将 现场 的 各 种 设备 与 PLC 相应 的 VO 端 相 连接 ， 即 
可 投入 运行 。 各 种 模块 上 均 有 运行 和 故障 指示 装置 ， 
便于 用 户 了 解 运 行情 况 和 查找 故障 。 由 于 采用 模块 化 
结构 ， 因 此 一 旦 某 模块 发 生 故 障 ， 用 户 可 以 通过 更 换 
模块 的 方法 ， 使 系统 迅速 恢复 运行 。 

PLC 的 功能 包括 逻辑 控制 、 定 时 控制 、 计 数控 
制 、 步 进 ( 顺 序 ) 控制 、PID 控制 、 数 据 控 制 〈 数 据 
处 理 能 力 ) 、 通 信和 联网 。 

常见 的 PLC EA Æ Je Hi DCP50. DCP100. 
DCP300 ，ICP1100S， 横 河 UP 系列 ， 山 武 DCP 系列 ， 
西门 子 57-300/400 系列 等 。 

热处理 炉 加 热 PLC 控制 原理 示意 图 见 图 11-44。 
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作 。 按 照 结构 形式 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 和 柱 塞 式 三 
大 类 ， 热 处 理 设备 中 使 用 最 多 的 是 齿轮 泵 和 叶片 泵 。 

液压 阀 在 液压 系统 中 是 用 来 控制 和 调节 液 油 的 流 
动 方向 、 流 量 和 压力 的 ,使 液压 系统 完成 预定 的 作 
用 ， 保 证 设备 平稳 协调 地 工作 。 根 据 闪 在 液压 系统 中 
所 起 的 作用 ， 可 分 为 三 大 类 : Әг Га л А] Д, Wav nj 
ІҢ, Жыр; ЛЕСЛИ, Е ИЕ. О р], ЛЯ 
FRE MERR, HGD. УА АЕ 

(3) 气动 系统 。 气 动 传动 是 利用 气体 传递 运动 
和 和 动力 的 一 种 方式 。 和 液压 相 比 ， 两 者 的 传递 介质 均 
为 流体 。 气 动 和 液压 控制 元 件 的 工作 原理 、 元 件 的 组 
合 和 实现 机 构 自动 化 的 方法 大 体 相 同 ， 但 由 于 液压 传 
递 介质 是 几乎 不 可 压缩 的 油 液 ， 而 气动 传递 介质 则 是 
容积 变化 很 大 的 空气 ， 因 此 ， 气 动工 作 速 度 不 稳定 ， 
外 部 载荷 的 变化 对 速度 的 影响 较 大 ， 难 以 精确 控制 工 
作 速 度 ， 效 率 比较 低 。 近 年 来 ， 采 用 气 液 联合 传动 方 
法 ， 综 合 了 两 者 的 优点 ， 扩 大 了 气动 的 应 用 范围 。 
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. 650. 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 














气动 系统 基本 上 包括 两 个 部 分 。 第 一 部 分 是 原 动 
机 供给 的 机 械 能 转变 为 气体 的 压力 能 的 转 还 装置 ， 包 











有 的 数据 收集 、 工 艺 设 置 、 调 控 协 调和 监视 都 通过 上 
位 机 上 运行 的 软件 系统 实现 。 大 型 的 软件 系统 ， 如 





























括 空 气压 缩 机 、 后 冷却 器 、 储 气 铅 。 第 二 部 分 是 将 气 
体 的 压力 能 转变 为 机 械 能 的 转换 装置 ， 即 气 负 和 气动 
马达 。 

空气 压缩 机 是 将 原 动 机 输出 的 机 械 能 变 为 空气 的 
压力 能 ， 推 动 起 动 系统 工作 。 按 结构 可 以 分 为 活塞 
式 、 叶 片 式 和 齿轮 式 三 种 。 工 厂 中 广泛 使 用 的 是 活塞 
式 和 叶片 式 。 齿 轮 式 压缩 机 的 效率 很 低 ， 很 少 使 用 。 

气 饶 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 转换 
装置 ， 为 执行 元 件 ， 目 前 尚 无 统一 分 类 标准 和 定型 完 
善 的 结构 。 



























































Honeywell PlantScape Vista， 这 是 一 款 功能 齐备 的 客户 
机 /服务 器 监控 和 数据 采集 软件 。PlantScapeVista 基于 
微软 Windows 操作 系统 ， 具 有 良好 的 人 机 界面 
(HMI), 适合 于 中 小 规模 的 制造 和 过 程控 制 环境 ， 也 
可 以 移植 到 更 大 规模 的 系统 ， 可 以 和 UDC2500 等 通 
用 温度 控制 设备 集成 ， 甚 至 可 以 和 第 三 方 公司 产品 实 
现 集 成 ， 它 可 支持 HC900 、 其 他 IM&C 产品 及 可 选择 
的 第 三 方 接口 ， 容 易 实 现 功 能 扩展 。 但 是 ， 针 对 热 处 
理 过 程 目 前 没有 统一 的 软件 系统 ， 基 本 上 是 各 个 使 用 
客户 根据 实际 情况 采用 VC/VC ++., VB 等 可 视 化 语 



















































































气动 控制 阅 在 气动 系统 中 的 作用 是 控制 压缩 空气 
的 压力 、 流 量 和 方向 。 按 作用 可 以 分 为 压力 控制 阀 、 
流量 控制 阐 和 方向 控制 阀 三 大 类 ; 按 各 种 阀 在 回路 中 
的 主 从 关系 可 分 为 主 阀 和 先导 阀 。 直 接 控 制 气动 执行 
机 构 换 向 的 气 阀 称 为 主 阀 ， 控 制 主 阀 的 气 阀 称 为 先导 
阀 。 压 力 控 制 阀 包 括 洪流 阀 、 减 压 阀 和 顺序 阀 等 ， 它 
们 的 共同 特点 就 是 用 空气 压力 和 弹簧 力 相 平衡 的 原理 
来 工作 。 


11.6.2 热处理 生产 过 程控 制 的 结构 






















































































言 编 制 ， 再 通过 接口 与 RS232/C 和 RS485 通信 。 

以 渗 碳 过 程 为 例 ， 控 制 软件 应 有 以 下 功能 : 

1) 建立 、 修 改 工艺 条 件 ， 根 据 工艺 参数 模拟 渗 

碳 过 程 总 的 碳 浓度 分 布 的 变化 过 程 。 

2) 设置 渗 碳 控制 器 的 PID 系数 、 上 限 值 、 控 制 

起 点 ， 记 录 保 存 各 仪表 的 数据 。 

3) 工艺 过 程 操 作 ， 实 时 控制 ， 显 示 炉 温 ， 碳 势 

等 参数 ， 并 以 碳 浓度 曲线 图 和 过 程 参数 图 直观 显示 炉 

温 、 碳 势 等 参数 随时 间 变 化 情况 。 
4) 报警 功能 。 针 对 生产 过 程 中 出 现 的 各 种 突 发 



































集散 式 控制 系统 可 以 划分 为 三 级 : 第 一 级 为 直接 


意外 情况 ， 及 时 发 出 声 光 警报 。 




















过 程控 制 级 ; 第 二 级 为 操作 监视 级 ; 第 三 级 为 综合 信 
息 管理 级 。 各 级 之 间 通 过 通信 网 络 相连 ， 同 级 各 单元 
由 本 级 的 通信 网 络 联系 。 由 于 采用 了 分 布 式 监控 预警 
系统 ， 使 各 种 不 稳定 因素 分 散 到 各 个 控制 点 上 ， 某 个 
点 或 主机 出 现 故障 而 不 影响 其 他 点 的 监测 ， 因 此 具有 
集中 管理 分 散 控 制 、 危 险 分 散 、 可 靠 性 高 的 特点 。 从 
















































































1.6.3 热处理 生产 过 程控 制 系统 发 展 


热处理 生产 过 程控 制 的 发 展 趋向 从 常规 控制 系统 
向 智能 化 的 方向 发 展 。 根 据 生 产 规模 和 控制 特征 ， 目 
前 控制 系统 大 体 上 有 如 下 等 级 。 

(1) 热处理 单个 工艺 参数 控制 。 例 如 ， 温 度 、 






































结构 上 ， 系 统 可 以 分 为 上 、 下 位 机 两 部 分 ， 下 位 机 布 
置 在 设备 处 ,采集 数 据 和 向 上 位 机 传递 数据 ， 上 位 机 
向 下 位 机 传送 命令 和 接收 数据 。 从 逻辑 上 ， 系 统 可 以 
纵向 分 为 上 下 两 层 : 第 一 层 为 现场 控制 层 ， 任 务 是 根 
据 上 层 决策 直接 控制 热处理 设备 的 温度 和 气氛 等 工艺 
参数 ; 第 二 层 为 最 优 控制 层 ， 任 务 是 根据 给 定 的 目标 
函数 与 约束 条 件 建 立 系统 的 数学 模型 ， 给 出 最 优 控制 
策略 ， 对 现场 控制 层 的 控制 参数 进行 设 定 和 РІ 参数 
设 定 。 

计算 机 之 间 和 智能 控制 器 、 终 端 之 间 的 数据 传送 
采用 串 行 通信 和 并 行 通信 方式 。 串 行 方式 使 用 线路 
>, 成 本 低 ， 尤 其 适合 远程 通信 。RS232C、RS485 
是 工业 控制 中 最 常见 的 两 种 串 行 通信 接口 标准 ， 其 
中 ，RS485 具有 良好 的 抗 噪声 干扰 性 、 传 输 距离 远 和 
多 点 能 力 ， 逐 渐 取 代 了 较 早 的 RS232C 标准 。 

软件 系统 是 分 散 型 控制 系统 (DCS) 的 核心 ， 所 





































































































压力 、 流 量 、 气 氛 、 时 间 、 机 械 动 作 及 位 移 等 ， 可 以 
选用 常规 控制 仪表 或 系统 ， 也 可 以 采用 计算 机 控制 系 
统 实现 开 环 控制 或 闭环 控制 。 

(2) 热处理 工艺 过 程控 制 。 对 热处理 工艺 过 程 
进行 控制 ， 如 控制 温度 随时 间 的 变化 规程 ， 炉 气氛 随 
才 间 的 变化 规程 等 。 这 种 控制 基本 上 都 采用 计算 机 控 
制 系统 ， 分 为 静态 控制 和 动态 控制 。 按 固定 程序 进行 
采样 和 控制 而 运算 达到 控制 的 效果 属于 静态 控制 ， 控 
出 结果 采用 数字 显示 。 动 态 控制 是 即时 进行 采样 和 控 
出 ， 常 利用 计算 机 按 数学 模型 运行 程序 控制 ， 并 可 随 
时 改变 和 处 理 控制 程序 ， 控 制 的 结果 可 在 计算 机 屏幕 
上 以 曲线 或 动画 即时 显示 。 

(3) 热处理 计算 机 模拟 仿真 控制 。 热 处 理 生产 
过 程 的 模拟 仿真 控制 是 把 热处理 的 最 初始 的 资料 ， 如 
工件 、 钢 材 、 技 术 要 求 、 工 况 等 及 工艺 过 程 的 基本 规 
律 输入 计算 机 ， 计 算 机 将 模拟 热处理 工艺 过 程 ， 自 动 
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BUR 热处理 生产 过 程控 制 


“651:- 








地 确定 和 提供 热处理 工艺 参数 。 近 年 发 展 的 热处理 动 
态 智 能 化 控制 ， 则 是 将 热处理 原理 、 材 料 学 、 弹 塑性 
力学 、 流 体力 学 、 数 学 等 多 学 科 理 论 知识 加 以 集成 ， 
建立 定量 描述 热处理 过 程 中 各 种 现象 及 其 相互 作用 的 
数学 模型 ， 用 计算 机 模拟 热处理 生产 条 件 下 工件 内 温 
度 场 、 浓 度 场 、 相 变 和 应 力 场 的 演变 过 程 ， 作 为 制订 
合理 的 热处理 工艺 和 开发 热处理 新 技术 的 依据 ; 在 生 
产 过 程 现 场 中 实时 监控 ， 修 正 工艺 参数 ， 使 生产 过 程 
始终 处 在 最 优 的 工作 状态 。 

(4) 热处理 生产 线 控 制 。 整 个 热处理 生产 线 ， 
包括 各 热处理 工序 、 各 机 械 动 作 、 各 工艺 参数 等 通过 
智能 控制 技术 、CAEZCAM 一 体 化 系统 、 智 能 化 传 感 
与 测试 技术 、 生 产 纪录 的 管理 和 利用 等 子 系统 协调 组 
成 。 其 中 ， 热 处 理 САЕ/САМ 具有 自动 生成 优化 的 热 
处 理工 艺 ， 自 动 实 现 生 产 过 程 的 自动 控制 ， 自 动 处 理 
各 种 因素 的 影响 和 在 生产 过 程 中 自动 补偿 偏差 对 热 处 
理 质量 影响 的 功能 。 

(5) 全 热处理 车 间 生 产 过 程控 制 。 此 控制 属于 
集散 式 控制 系统 (TDCS) 或 分 散 型 控制 系统 
(DCS) ,结构 上 将 各 设备 的 控制 系统 分 散 ， 而 将 全 车 
间 的 管理 高 度 集中 。 这 种 控制 系统 是 以 微 处 理 器 及 微 
型 计算 机 为 基础 ， 集 成 了 计算 机 技术 、 数 据 通 信 技 
术 、 显 示 技 术 和 自动 控制 技术 的 计算 机 控制 系统 。 分 
布 于 生产 过 程 各 部 分 的 以 微 处 理 器 为 核心 的 过 程控 制 
站 ， 分 别 对 各 部 分 工艺 流程 进行 控制 ， 又 通过 数据 通 
































































































































































































































保护 等 ， 完 成 数据 采集 与 处 理 、 控 制 、 





计算 等 功能 ， 





便于 实现 功能 、 地 理 位 置 和 负载 上 的 分 散 ， 实 现 计 算 
机 过 程控 制 。 目 前 已 有 成 熟 的 DCS 控制 设备 ， 如 








НС900, PKS 等 。 

(6) 热处理 生产 与 管理 全 面 控制 。 此 种 控制 系 
统 ， 除 完成 热处理 工艺 过 程控 制 任务 外 ， 还 能 完成 整 
个 企业 生产 调度 、 生 产 计划 、 材 料 消耗 、 成 本 核算 、 
设备 检修 和 维护 等 企业 管理 任务 ， 实 现 信 息 化 的 热 处 
理 生 产 管理 决策 。 实 际 上 ， 热 处 理 的 生产 率 、 经 济 效 
益 和 质量 保障 都 和 生产 管理 水 平 密切 相关 ， 例如， 空 
炉 升 温和 冷却 造成 的 蓄 热 损失 在 总 能 耗 中 占 相 当 大 的 
比例 ， 在 满足 企业 的 生产 计划 和 物流 自动 化 的 要 求 ， 
以 及 满足 不 同 用 户 对 热处理 协作 件 交 货 期 要 求 的 前 提 
下 ,合理 安排 热处理 生产 计划 ,就 有 可 能 大 幅度 降低 
热处理 能 耗 。 通 过 电子 商务 组 织 异 构 协 作 ， 能 有 效 地 
提高 热处理 劳动 生产 率 ， 进 而 将 信息 化 的 热处理 生产 
管理 系统 也 纳入 整个 企业 的 生产 管理 系统 (ERP), 

控制 技术 正在 由 分 散 型 过 程 向 网 络 集成 化 方向 发 
展 ， 将 支持 广域网 (WAN) 、 局 域 网 (CLAN ) 、 虚 拟 
专用 网 络 (VPN) 、 标 准 网 络 硬件 设备 、 
tranet 连接 、 通 信 协 议 等 。 其 最 终 目的 是 让 检测 和 控 
制 实现 完全 分 散 化 状态 ， 生 产 控制 与 办 公 网 络 实现 一 
体 。 分 散 的 传 感 设备 、LO 数据 、 过 程控 制 器 ， 依 赖 
于 高 速 通信 通道 工业 总 线 组 合成 分 散 控 制 系统 
(DCS) ， 满 足 了 连续 过 程控 制 应 用 的 需要 ， 又 适合 了 




























































































Internet/ In- 















































信 系统 与 中 央 控 制 室 的 各 监控 操作 站 联网 ， 操 作 员 通 
过 监控 终端 ， 可 以 对 全 部 生产 过 程 的 工 况 进 行 监视 和 
操作 ， 网 络 中 的 专业 计算 机 用 于 数学 模型 或 先进 控制 




















分 散 顺序 和 运动 控制 的 需要 。 进 一 步 利用 以 太 网 和 其 
他 基于 现场 总 线 的 技术 ， 连接 到 采用 商用 操作 系统 的 
开放 式 过 程控 制 系统 中 ， 具 有 基于 Web 技术 信息 分 















































策略 的 运算 ， 适 时 地 给 各 过 程 站 发 出 控制 信息 、 调 整 
运行 工 况 ， 因 此 称 为 集散 控制 系统 (TDCS) 。 分 散 控 
制 系统 可 以 组 成 热处理 炉 的 数据 采集 系统 (DAS), 
自动 控制 系统 (ACS) 、 顺 序 控制 系统 (SCS) 及 安全 


MIS/ERP PlantScape 
系统 服务 器 操作 工作 站 


























RS485 Modbus 
通信 


PlantScape 





布 形式 和 其 他 数据 服务 功能 的 特点 。 

图 11-45 以 Honeywell 混合 控制 系统 为 例 ， 通 
过 PlantScape Vista 模块 化 监控 软件 实现 生产 管理 
控制 。 











以 太 网 连接 


HC900 混 合 控制 器 
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PLC 可 编程 控制 中 | 第 三 方 设备 


11-45 混合 控制 系统 示意 图 
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生产 过 程控 制 的 发 展 趋势 是 FCS (Field Control 
System) ， 即 总 线 控制 系统 或 现场 控制 系统 。FCS 是 
一 种 分 布 式 的 网 络 自动 化 系统 ， 其 基础 是 现场 总 线 ， 
形成 了 从 测控 设备 到 操作 控制 计算 机 的 数字 通信 网 
络 ， 适 应 了 网 络 发 展 的 要 求 ， 因 而 成 为 控制 网 络 的 发 
展 方向 。 与 FCS 相 比 ，DCS 由 于 采用 独家 封闭 的 通 
TDN, 不同 厂 家 的 设备 不 能 互 连 在 一 起 ， 系 统 和 外 
界 之 间 的 信息 交换 难于 实现 ， 给 用 户 的 系统 集成 和 应 
用 造成 了 不 便 。FCS 是 开放 式 系统 ， 采 用 了 一 套 标 准 






























































LabVIEW 的 程序 模块 ， 程 序 框图 中 节点 之 间 的 数据 
流向 决定 了 虚拟 仪器 [及 函数 的 执行 顺序 。 

LabVIEW 的 特点 如 下 : 

(1) 测试 测量 。LABVIEW 最 初 是 为 测试 测量 而 
设计 的 ， 因 而 测试 测量 也 是 LABVIEW 最 广泛 的 应 用 
领域 。 大 多 数 主流 的 测试 仪器 、 数 据 采集 设备 都 提供 
LabVIEW 驱动 程序 ， 使 用 LabVIEW 可 以 非常 便捷 地 
控制 这 些 硬件 设备 。 用 户 也 可 以 十 分 方便 地 找到 各 种 
适用 于 测试 测量 领域 的 LabVIEW 工具 包 。 这 些 工具 






































的 通信 协议 ， 把 测控 设备 和 控制 系统 完美 地 结合 在 一 
起 ,使 设备 之 间 的 互 操 作 变 得 方便 、 快 捷 ， 用 户 可 以 
选择 不 同 厂 商 、 不 同 品牌 的 各 种 设备 连 人 现场 总 线 ， 
达到 最 佳 的 系统 集成 。 但 目前 FCS 尚未 成 为 主流 ， 
原因 在 于 ，FCS 和 DCS 的 相 比 ，FCS 系统 采用 的 是 数 
字 化 通信 ， 省 去 了 D/A 与 A/D 变换 ,虽然 提高 了 精 
Ж, 但 是 对 传感器 的 要 求 也 高 了 ; DCS 大 多 为 模拟 数 
字 混 合 系统 ， 不 需要 全 部 更 换 测量 设备 ， 更 适合 当前 
的 生产 需要 。 
11.7 虚拟 仪器 技术 在 热处理 过 
程控 制 中 的 应 用 

1. 虚拟 仪器 及 LabVIEW 的 特点 “计算 机 和 仪器 
的 结合 是 仪器 发 展 的 一 个 重要 方向 ， 这 种 结合 可 以 通 
过 两 种 方式 实现 : 一 种 是 将 计算 机 和 能 和 仪器， 相当 于 
智能 化 的 仪器 ， 如 PLC。 随 着 计算 机 功能 的 日 益 强 大 
以 及 体积 的 日 趋 缩小 ， 这 类 仪器 功能 越 来 越 强大 ， 已 
经 出 现 含 府 入 式 系 统 的 仪器 ; 另 一 种 方式 是 将 仪器 装 
入 计算 机 ， 以 计算 机 及 常用 的 操作 系统 为 基础 ， 实 现 
仪器 的 功能 。 虚 拟 仪器 (VI) 就 是 按照 后 者 思路 设 
计 的 基于 计算 机 的 仪器 。 具 体 而 言 ， 虚 拟 仪器 就 是 按 
照 仪 器 功能 架构 的 数据 采集 系统 ， 通 过 软件 方便 地 实 
现 不 同 仪器 仪表 的 功能 ， 核 心 功能 包括 计算 机 数据 采 
集 和 数字 信号 处 理 。 

虚拟 仪器 的 起 源 20 世纪 70 年 代 ， 当 时 计算 机 测 
控 系 统 在 国防 、 航 天 等 领域 有 了 相当 的 发 展 。PC 机 
出 现 使 仪器 级 的 计算 机 化 成 为 可 能 ， 通 过 图 形 化 的 程 
序 语言 (G 语言 ) 编程 建立 仪器 架构 。 使 用 G 语言 
编程 不 再 需要 写 程序 代码 ， 而 是 流程 图 或 框图 ， 方 便 
技术 人 人员、 科学家、 工程 师 用 熟悉 的 术语 、 图 标 和 概 
念 来 完成 需要 。 
目前 使 用 较为 广泛 的 虚拟 仪器 计算 机 语言 是 美国 
NI 公司 的 LabVIEW, LabVIEW 是 一 种 用 图 标 代替 文 
本 行 创建 应 用 程序 的 图 形 化 编程 语言 。 传 统 文 本 编程 
语言 根据 语句 和 指令 的 先后 顺序 决定 程序 执行 顺序 ， 
而 LabVIEW 则 采用 数据 流 编程 方式 ， 虚 拟 仪器 是 













































































































































































包 几 乎 覆盖 了 用 户 所 需 的 所 有 功能 ， 在 这 些 工具 包 的 
基础 上 再 开发 程序 就 容易 多 了 。 有 时 甚至 只 需 简单 地 
调用 几 个 工具 包 中 的 函数 ， 就 可 以 组 成 一 个 完整 的 测 
试 测量 应 用 程序 。 

(2) 控制 。 控 制 与 测试 是 相关 度 非 常 高 的 两 个 
领域 ， 从 测试 领域 起 家 的 LabVIEW 自然 拓展 至 控制 
领域 。LabVIEW 拥有 专门 用 于 控制 领域 的 模块 Lab- 
VIEWDSC。 除 此 之 外 ,工业 控制 领域 常用 的 设备 、 
数据 线 等 通常 也 都 带 有 相应 的 LabVIEW 驱动 程序 。 
使 用 LabVIEW 可 以 非常 方便 地 编制 各 种 控制 程序 。 

(3) 仿真 。LabVIEW 包含 了 多 种 多 样 的 数学 运 
算 函 数 ， 特 别 适合 进行 模拟 、 仿 真 、 原 型 设计 等 工 
作 。 在 设计 机 电 设备 时 ， 可 用 LabVIEW 搭建 仿真 原 
型 ， 验 证 设计 的 合理 性 。 

(4) 快速 开发 。 完 成 一 个 功能 类 似 的 大 型 应 用 
软件 ，LabVIEW 程序 员 所 需 的 开发 时 间 是 C 程序 员 
所 需 时 间 的 1⁄5 左右 。 因 此 ,使 用 LabVIEW 可 以 大 
幅度 缩短 开发 时 间 ， 适 合 小 型 急需 项 目 。 

(5) BFR. LabVIEW 具有 良好 的 平台 一 致 性 。 
如 果 同 一 个 程序 需要 运行 于 多 个 硬件 设备 之 上 ， 可 以 
优先 考虑 使 用 LabVIEW。LabVIEW 的 代码 不 需 任 何 
修改 就 可 以 运行 在 常见 的 三 大 操作 系统 (Windows, 
Мас OS 及 Linux) 上 。 除 此 之 外 ，LabVIEW 还 支持 各 
种 实时 操作 系统 和 骨 入 式 设备 ， 比 如 和 常见 的 PDA、 
FPGA、RT 设备 。 

应 用 LabVIEW 注意 尽 可 能 采用 了 通用 的 硬件 ， 
各 种 仪器 的 差异 主要 是 软件 。 用 户 可 以 根据 自己 的 
需要 定义 和 制造 各 种 仪器 。 虚 拟 仪器 通过 各 种 标准 
仪器 的 互 连 及 与 计算 机 的 连接 ， 从 而 实现 仪器 网 
络 化 。 

2. 应 用 LabVIEW 已 经 被 成 功 应 用 在 化 学 热 处 
理 生产 线 和 热处理 炉 温度 测试 系统 的 控制 等 方面 。 下 
面 举 例 说 明 ; 碳 氮 共 渗 生产 线 包 括 前 清洗 一 预 热 、 碳 
氮 共 渗 一 冷却 一 后 清洗 ， 以 及 供 气 和 离子 水 处 理 等 辅 
助 设备 。 利 用 LabVIEW 开发 的 过 程 监控 系统 由 监控 
主机 数据 采集 卡 、 气 氛 控 制 仪 、 温 度 控制 仪 等 多 种 智 
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能 仪表 组 成 ， 监 控 主 机 安装 了 LabVIEW 软件 ， 可 以 
控制 和 修改 各 种 工艺 参数 ， 选 择 预 设 的 工艺 方案 ， 监 
视 生 产 线 运行 动态 ， 查 看 生产 线 并 可 实时 故障 报警 ， 
监测 各 部 分 工艺 完成 情况 ， 记 录 各 工艺 参数 运行 曲 
线 、 故 障 报警 时 间 并 打印 出 来 。 生 产 线 的 运行 情况 、 
































11.8 生产 线 控制 示例 一 一 密封 
箱 式 渗 碳 炉 生 产 线 控制 

对 于 密封 箱 式 渗 磋 炉 生产 线 的 结构 及 控制 系统 ， 
各 生产 厂 的 产品 有 较 大 差异 ， 以 下 介绍 某 生产 线 的 一 

















报警 指示 均 能 通过 电脑 屏幕 监控 面板 显示 出 来 。 气 氛 
控制 仪 可 在 设 定 的 参数 范围 内 自动 控制 ， 并 能 对 气体 
进行 自动 调节 ， 保 持 实际 氮 势 在 设 定 范围 内 ， 温 度 控 
制 仪器 按照 设 定 的 PID 函数 控制 热源 ， 各 个 控 温 区 温 
度 控制 在 设 定 范围 内 。 

传感器 将 各 种 非 电量 信和 号 转换 为 电量 信号 输出 ， 
经 信号 调理 装置 放大 、 隔 离 、 滤 波 、 线 性 化 处 理 等 ， 
提供 了 信号 的 可 靠 性 等 性 能 。 信 号 进入 数据 采集 卡 ， 
数据 采集 卡 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 传送 到 监控 主 
机 ， 主 机 中 的 软件 完成 热处理 炉 工 作 状 态 的 检测 与 
记录 。 

LabVIEW 提供 了 外 挂 的 控制 工具 包 LabVIEW 
PID Control Toolset, 包括 PID 控制 和 模糊 逻辑 控制 ， 
后 者 用 于 更 复杂 的 非 线 性 系统 控制 。 热 处 理 温度 控制 
系统 适合 PID 控制 。 在 LabVIEW 中 设置 不 同 的 参数 ， 
组 成 不 同 的 PID 控制 方案 ， 通 过 热电 偶 测 量 ， 软 件 控 
制 ， 驱 动 加 热 避 ,形成 了 封闭 的 环 控 制 系统 。 气 氛 控 
制 也 类 似 ， 通 过 红外 分 析 仪 、 氢 分 析 仪 、 监 控 主 机 / 
软件 、 气 氛 控 制 仪 调节 气体 流量 。 

监控 系统 软件 是 基于 LabVIEW 开发 的 ， 主 控 界 
面 分 为 7 个 模块 : 

1) 系统 自 诊 断 模 块 ， 对 软件 系统 自动 检查 ， 如 
有 故障 可 自动 报警 并 排除 故障 。 

2) 数据 采集 模块 ， 设 置 数 据 采 集 卡 的 采集 通道 
号 、 采 集 参 数 、 触 发 方式 、 同 步 异 步 采样 等 。 

3) 数据 及 曲线 表示 模块 ， 采用 模拟 显示 控件 ， 
对 整个 连续 炉 的 实时 工 况 进行 屏幕 显示 ， 如 工件 状 
态 、 保 护 气氛 情况 、 报 警 点 数量 、 各 温度 控制 点 、 毛 
势 控 制 数 据 的 实时 显示 。 

4) PID 控制 模块 ， 利 用 PID 控制 算法 对 连续 炉 
内 温度 进行 实时 控制 ， 使 炉 内 温度 满足 要 求 。 

5) 输出 信号 控制 模块 ， 监 控 主 机 通过 数据 采集 
卡 的 模拟 输出 通道 输出 控制 信号 到 温度 控制 仪 和 气氛 
控制 仪 ， 控 制 炉 内 温度 和 气体 流量 。 

6) 故障 信息 及 报警 模块 。 

7) 数据 记录 及 报表 生成 模块 ， 可 以 选择 显示 半 
年 内 任何 时 间 段 的 工艺 参数 记录 曲线 或 者 生成 记录 报 


































































































































































































































































































些 控制 形式 。 
1. 生产 线 组 成 ”生产 线 由 以 下 部 分 组 成 : 3 台 密 
HARRARI, 1 台 清 洗 机 ，2 台 回 火炉 ,2 台 升 降 
平台 Сына), 2айжға Сана), 2 AIRA 
式 气氛 发 生 炉 ， 氧 碳 扩 散 控制 计算 机 ， 氧 碳 控 制 仪 ， 
氮气 、 氮 、 丙 烷 汽化 等 装置 ， 以 及 测定 和 校正 碳 势 的 
辅助 仪器 ， 即 销 片 天 平和 露点 仪 。 

2. 控制 系统 和 控制 任务 ” 某 密 封 箱 式 炉 控 制 系 
统 组 成 如 图 11-46 所 示 。 

(1) 温度 控制 系统 由 热电 偶 、 智 能 调节 仪 和 晶 
闻 管 组 成 。 温 度 信号 同时 传输 给 氧 碳 控制 仪 和 计 
算 机 。 

(2) 碳 势 控制 系统 由 三 大 部 分 组 成 : 中 中 央 指 令 
系统 ， 即 氧 碳 扩 散 控制 计算 机 (0. C. D); 外 二 级 控 
制 系统 ， 即 可 编程 序 控制 器 、 碳 势 控制 仪 〈 或 氧 碳 
控制 仪 ) ;加 执行 系统 ， 即 机 械 传动 电动 机 、 电 磁 
B FRF, 
































































































































氧 碳 扩散 控制 计算 机 

Жж 输入 材料 数据 
O.C.D 

打印 输入 过 程 数据 




















женат 








11-46 某 密封 箱 式 炉 控 制 系统 组 成 
1) 碳 势 控制 仪 。 碳 势 控制 仪 系统 如 医 





11-47 














所 示 。 
检测 炉 气氛 碳 势 的 直接 仪表 ， 常 放置 在 炉 前 操作 ， 
故常 称 前 沿 机。 该 系统 以 氧 探头 作 传感器 ， 检 测 炉 气氛 
































表 。 整 个 主 控 界面 设计 只 需要 采用 LabVIEW 控制 部 
件 完 成 ,无 需 书 写 任 何 代码 ， 完 全 是 可 视 化 设计 


过 程 。 


























氧 含量 ， 以 氧 电势 输出 ， 在 碳 势 控制 调节 仪 中 与 设 定 值 
进行 比较 ， 进 行 PID 运算 输出 控制 量 ， 控 制 执 行 元 件 ， 
调节 富 化 气 供 入 量 ， 同 时 把 氧 电 势 传输 给 计算 机 。 
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接 控制 线 


图 11-47 碳 势 控制 仪 系统 














2) 可 编程 序 控制 器 。 其 主要 功能 是 按 工艺 要 求 
对 炉 内 机 械 动 作 实行 自动 控制 。 密 封 箱 式 渗 碳 炉 可 实 
现 三 种 工艺 方式 ， 即 直接 溢 火 、 重 新 加 热 溢 火 和 气体 
沪 火 。 它 们 的 操作 程序 都 储存 在 可 编程 序 控制 器 中 。 

3) 氧 、 碳 扩散 控制 计算 机 (0. C.D)。 它 是 一 
个 专用 工艺 程序 计算 机 ， 其 主要 控制 任务 如 下 : 

QD 工艺 过 程 自动 控制 。 按 渗 碳 工艺 要 求 分 为 三 
类 : 渗 碳 工艺 、 修 正 渗 碳 工艺 ( 即 对 已 渗 碳 工艺 的 
返修 工艺 ) 和 保护 气氛 热处理 。 这 三 类 工艺 又 可 按 
不 同 漆 火 方式 分 别 编制 程序 。 计 算 机 工艺 程序 编制 是 
通过 键盘 输入 的 ， 输 入 材料 数据 和 过 程 数据 ， 例 如 ， 
钢材 心 部 碳 含 量 、 合 金 化 系数 、 炭 黑 极 限 、 炉 气 中 
H, CO 含量 ， 有 效 硬化 层 深度 及 其 碳 含 量 等 ; 再 输 
入 各 个 程序 段 的 数据 ， 如 设 定 温度 、 设 定 渗 碳 最 终 要 
求 达到 的 渗 层 深度 等 。 计 算 机 按 工件 最 终 目 标 进 行 控 
制 ， 调 节 工 艺 参数 ， 当 达到 99% 的 渗 碳 层 深 后 ， 炉 
温 降 到 滩 火 温度 并 保温 ， 到 达 要 求 的 渗 碳 深度 后 ， 工 
件 出 炉 送 往 滩 火 槽 。 

D 渗 碳 工艺 的 模拟 仿真 功能 。 在 计算 机 控制 中 ， 
通过 模拟 运算 可 实时 显示 温度 和 碳 势 工 艺 曲 线 及 实时 
记录 曲线 、 表 面 碳 浓度 梯度 、 设 定 温度 和 碳 势 、 实 时 
渗 层 深度 和 时 间 等 内 容 ， 从 而 以 总 览 的 形式 表示 各 种 
温度 和 碳 势 的 状况 。 实 现 工 件 的 精密 渗 碳 控制 。 甚 至 
对 大 型 工件 的 深层 渗 碳 过 程 可 以 实现 二 维 在 线 模拟 仿 
真 ， 根 据 工 件 材料 、 形 状 、 渗 层 要 求 等 要 素 自动 生成 
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料 盘 传送 〈 即 推 、 拉 料 机 构 ) 采用 双 速 电动 
机 ， 有 负荷 时 慢 速 运动 ， 空 载 时 快速 运动 ， 由 可 编程 
序 控制 器 按 工 艺 过 程 要 求 控制 。 

2) ЖАНЕ ИЕ. ТЕЛКЕ, ЖЕН 
下 降 速度 由 快 变 慢 ， 由 双 速 电动 机 带动 。 

独立 速度 可 变 的 淳 火 油 搅拌 装置 ， 在 工件 入 
油 后 可 分 阶段 控制 泽 火 强度 。 

以 上 机 械 动作 的 传动 电动 机 ， 除 炉 门 、 中 炉 门 和 
搅拌 风扇 外 ， 均 采用 双 速 电动 机 ， 均 由 可 编程 序 控 币 
器 控制 ， 在 程序 控制 下 实现 自动 切换 。 

4) 控制 装卸 料 、 淳 火 升降 台 、 炉 门 和 炉 顶 风扇 
的 电动 机 一 旦 停电 ， 均 可 用 手柄 摇动 。 

(4) 前 室 炉 壁 油 的 自动 循环 冷却 系统 。 为 了 加 快 
渗 碳 后 工件 在 前 室 的 冷 速 ， 除 在 前 室 顶部 安装 有 大 功 
率 的 离心 风扇 外 ， 为 防止 在 前 室 壁 结 露 ， 还 在 其 顶部 
和 两 侧面 安装 了 扁平 油箱 ， 内 充 普通 全 损耗 系统 用 
油 ， 热 油 通过 循环 泵 进入 炉 体外 侧 的 水 冷却 器 。 在 进 
入 冷却 器 的 热 油 管 路 上 安装 了 一 个 温度 传感器 ， 控 币 
供水 阀 的 开 度 ， 实 现 了 前 室 炉 壁 油 的 自动 循环 冷却 ， 
其 油 温 控制 在 70%C 左右 。 

3. 生产 线 控制 

(1) 回 火炉 控制 。 回 火炉 设 有 料 盘 推拉 料 装置 、 
风 循 环 装置 及 温度 控制 装置 。 温 度 控制 是 一 个 独立 的 
系统 ， 其 余 控制 均 按 程序 由 可 编程 序 控制 器 控制 。 

(2) 吸 热 式 气氛 发 生 炉 。 该 自动 线 配 备 了 2 台 吸 
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工艺 流程 ， 实 时 调整 工艺 参数 ， 以 二 维 渗 层 分 布 为 控 
制 目标 ， 进 行 在 线 渗 层 计算 ,以 最 快 的 速度 达到 最 合 
理 的 渗 层 分 布 ， 获 得 质量 和 生产 率 的 最 优化 。 系 统 还 
通过 上 位 机 监控 及 生产 管理 系统 ， 建 立 基于 宽带 网 的 
设备 故障 自 诊断 、 生 产 批 次 管理 与 监控 设备 故障 自 诊 
断 、 网 络 远程 技术 服务 功能 系统 。 

(3) 渗 碳 炉 内 机 械 传动 及 控制 
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热 式 气氛 发 生 炉 ， 其 主要 技术 参数 如 下 : 
外 形 尺 寸 : 1900mm х 1150mm х 2000mm 
保温 功率 : 15kW 
触媒 体积 : 50L 动机 功率 : 1. 1kW 
丙烷 气量 : 3.2m /h (最 大 ) 
冷却 水 量 : 0. 8m°/h 
重量 : 2. St 























最 大 产 气 量 : 40m°/h 
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加 热 功 率 : 27kW 

发 生 炉 上 安装 的 CO, 分 析 仪 为 MAIHAK UNOR- 
4N 型 ， 用 来 测量 和 显示 保护 气 的 CO, 含量 。 对 СО, 
的 控制 是 依靠 818 型 CO, 控制 仪 进 行 的 ， 而 执行 器 
就 是 空气 旁 路 上 的 调节 电动 机 。 发 生 炉 的 炉 温 控制 亦 
用 818 温度 控制 仪 完成 。 这 些 控制 仪 都 具有 PID 调节 























碱 液 清 洗 时 间 、 清 水 喷 淋 时 间 和 沥 干 时间 均 可 在 
操作 面板 上 手动 设 定 ， 通 过 时 间 继 电器 进行 控制 。 

清洗 机 的 工程 程序 可 按 需要 选择 自动 方式 或 手动 
方式 运行 。 

近年 来 ,为 了 提高 气氛 控制 精度 和 可 靠 性 ， 经 常 
采用 多 系统 分 析 和 控制 。 例 如 ， 图 11-48 所 示 为 碳 势 















































功能 ， 使 保护 气 的 CO, 含量 稳定 在 较 小 的 波动 范 
围 内 。 

为 了 防止 开始 产 气 时 保护 气 中 的 水 分 进入 红外 
仪 ， 产 气 开始 先 将 样 气 导入 一 个 水 冷 装置 中 ,， 它 具有 
类 似 镜面 露点 仪 的 功能 ， 如 果 气 体 露 点 较 高 就 在 冷却 
室 周 围 出 现 积 水 ， 这 时 应 继续 调整 气体 混合 比 ， 直 至 
露点 室 无 结 圳 现象， 再 通过 手动 阀门 将 样 气 导入 红外 
仪 。 这 一 设计 不 仅 保护 了 设备 ， 而 且 对 操作 也 带 来 很 
大 方便 。 

该 发 生 炉 还 具有 完善 的 安全 报警 功能 ， 对 供水 不 
ж, РА ЛАП Ық, ЙЫНШ. СО, 
超过 控制 极限 及 气体 排放 点 燃 故障 等 故障 状态 均 会 发 
出 声 、 光 报警 。 

(3) 清洗 机 KEKTE4/1-70-65-130。 清 洗 机 由 中 
央 部 位 的 清洗 、 喷 淋 室 和 左右 两 侧 的 清水 储 箱 、 碱 水 
箱 组 成 。 清 洗 室 内 装 有 升降 台 和 活动 喷头 的 清水 储 箱 
和 碱 水 储 箱 ， 底 部 均 装 有 浸入 式 电 热管 ， 每 一 加 热 区 
均 有 膨胀 杆 式 热 动 开关 控制 温度 ， 由 液 位 监测 器 和 电 
磁 立 联合 控制 液 位 并 自动 补充 新 液 。 每 个 储 箱 的 外 侧 
均 装 有 洪流 管 和 废料 排放 管 ， 在 清洗 机 的 后 侧 还 装 有 
两 台 叶 轮 式 离心 肝 ， 分 别 用 来 完成 两 个 储 箱 与 清洗 喷 
淋 室 之 间 的 液体 循环 。 

清洗 机 在 工作 期 间 将 按 下 述 步骤 运行 : 

升降 台 升 起 (原始 位 置 ) 一 装 料 一 升降 台 落 下 
一 碱 液 清洗 一 升降 台 升 起 一 沥 干 一 清水 喷 淋 一 沥 干 一 
出 料 。 


































































































控制 系统 方 框图 ， 该 系统 由 碳 势 测量 传感器 、 配 气管 
路 、 碳 势 控制 仪表 等 组 成 。 炉 内 气氛 的 测量 和 控制 采 
MHAIR, CO/CO, 红外 分 析 仪 两 套 系统 , 可 随时 进行 
两 种 控制 方式 的 切换 。 通 过 对 吸 热 式 发 生 炉 的 闭环 控 
制 ， 可 获得 稳定 的 吸 热 式 气氛 。 在 此 基础 上 ， 采 用 红 
外 仪 对 炉 内 的 CO 含量 实时 跟踪 反馈 至 碳 势 控制 仪 
表 ， 确 保 炉 内 碳 势 的 精确 演算 与 控制 ， 并 有 效 抑制 工 
件 的 氧化 。 另 外 ， 通 过 氧 探头 与 COZCO, 红外 仪 的 双 
因素 控制 方法 ， 可 以 对 炉 内 气氛 进行 多 组 分 测量 与 监 
控 ， 对 炉 内 碳 势 进行 适时 修正 ， 确 保 设 定 的 各 参数 真 
实 可 靠 , 实现 工件 深层 渗 碳 的 精确 控制 。 
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钢 件 在 热处理 加 热 时 ， 严 格 控制 炉 内 气氛 对 提 
高 产品 质量 有 着 重要 作用 。 组 成 炉 内 气氛 的 气体 主 
要 有 和 氧化 性 气体 (空气 及 氧 )、 还 原 性 气体 (A. 
一 氧化 碳 及 碳 氧化 合 物 ) 及 中 性 气体 (Ж. MRA 
е а 98 
、 天 然 气 、 油 田 气 、 液 化 石油 气 、 城 市 煤气 




































































war 
A 


AT (Н) 是 无 色 无 味 可 燃 的 还 原 性 气体 ， 它 














氮气 (№) 为 无 臭 无 味 无 色 的 气体 ， 摩 尔 质 量 
为 28.0134g/mol， 密 度 为 1.2507kgy/m3 ， 熔 点 为 
—209.86% ， 沸 点 为 -195. 8% 。 其 化 学 性 质 不 活泼 ， 
在 一 般 热处理 温度 下 (200 ~ 1000C ) 处 于 稳定 状 
态 ， 无 毒 、 不 人 燃烧、 不 爆炸 。 但 在 高 温 下 ， 氮 能 与 某 
些 金属 或 非 金属 化 合 ， 并 能 直接 与 氧 和 氧化 合 。 在 
1000% 以 上 ， 气 气 能 对 钢铁 起 活 所 作用。 工业 所 的 技 
术 要 求 见 表 12-2。 
%122 工业 氮 的 技术 要 求 (GB/T 3864—2008) 








































































































主要 以 化 合 状态 存在 于 各 种 化 合 物 中 。 和 氧气 的 摩尔 质 E 指标 
量 为 2.016g/mol， 密 度 为 0.0899kg/m?， 熔 点 为 - 

-259% ， 沸 点 为 -252.8% ， 着 火 温度 为 S72% ; 与 a ыы ы Ақ ыды = 
空气 混合 爆炸 极限 的 下 限 (Н, ) = 4.0%, 上限 ыа ж k 
ө(Н,)-75.04 发 热 值 高 值 为 12800kJ， 低 值 为 。 游离 水 





10790kJ。 气 在 各 种 液体 中 溶解 其 微 。 在 常温 下 不 活 
泌 ， 但 在 高 温 或 有 催化 剂 存在 时 则 十 分 活泼 ， 能 燃烧 
并 能 与 许多 非 金属 和 金属 直接 化 合 。 工 业 氧 的 技术 要 求 





















































..... 7. 
可 能 存在 微量 的 甲烷 、 氮 气 、 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 
5. ， 其 含量 随 制备 方法 而 异 。 
表 12-1 工业 氢 的 技术 要 求 (GB/T 3634. 1 一 2006 ) 
项 Н 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
氧气 纯度 (体积 分数 ,% ) | 299.90) 99.5 99. 00 
氧 含量 (体积 分 数 ,% ) <0.01 | 0.20 0. 40 
氮 含 量 (体积 分 数 ,% ) <0.04 | 0.30 0.60 
露点 | 无 游 无 游 
К -43% | 离 水 离 水 











氢气 常用 作 热 处 理 保护 气体 ， 用 于 低 碳 钢 、 不 锈 
钢 、 电 工 钢 和 非 铁 金属 的 光亮 退火 ， 以 及 碳化 钨 、 碳 
化 然 和 粉末 冶金 制品 的 烧结 保护 。 

氢气 钢瓶 的 使 用 、 运 输 和 储存 应 符合 气 瓶 安全 监 
察 规程 的 规定 ， 不 得 与 氧气 瓶 或 氧化 剂 气 瓶 同 车 运 
W, 车 上 蔡 止 烟火 ， 要 有 遮阳 设施 ， 防 止 暴 晒 。 应 存 
放 于 无 明火 、 远 离 热源 和 通风 良好 的 地 方 。 钢 瓶 涂 绿 







































































热处理 需 用 的 高 纯度 氮气 ， 是 在 普通 的 深 冷 空气 
分 离 装置 中 增加 一 个 高 纯 氮 塔 而 提取 的 ， 纯度 大 于 
99. 999% (体积 分 数 ) ， 常 以 液 氮 供 应 。 热 处 理 用 高 
纯 所 ， 还 可 由 分 子 得 制 所 机 或 中 空 纤 维 膜 制 氮 机 制 取 
后 ， 再 经 净化 处 理 而 得 。 

氮气 作为 氮 基 气氛 的 主体 气 ， 主 要 用 于 钢 件 光亮 
退火 、 滩 火 、 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 、 非 铁 金 属 的 光亮 或 无 
氧化 退火 ， 以 及 粉末 冶金 产品 的 烧结 保护 。 

氮气 钢瓶 的 使 用 、 运 输 和 储存 应 符合 相关 气 瓶 安 
全 监察 规程 的 规定 ， 涂 黑色 漆 ， 瓶装 压力 为 15MPa， 
液 氮 需 要 使 用 特殊 装置 储存 。 空 气 中 氮 含 量 过 高 时 ， 
人 会 因 缺 氧 而 窒息 ， 因 此 工作 场所 空气 中 氧气 的 体积 
分 数 不 应 小 于 19% 。 

12.1.3 м4 (WA) 

AT (NH,) 是 一 种 无 色 的 气体 ， 具 有 强烈 的 刺 
激 气味 。 其 摩尔 质量 为 17.03g/mol， 密 度 为 
0. 7710kg/m° ， 常 温 下 加 压 即 可 液化 成 无 色 的 液体 
(临界 温度 为 132. 4% ， 临 界 压 力 为 11.22MPa) ， 沸 
点 为 -33.5% 。 氮 易 被 固化 成 雪 状 的 固体 ， 熔 点 为 
-77.7% 。 氮 深 于 水 、 乙 醇和 乙醚 ， 高 温 时 会 分 解 成 
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所 和 氧 ， 有 还 原作 用 。 在 有 催化 剂 存在 时 ， 氨 可 被 氧 
化 成 一 氧化 所 。 液 氮 的 技术 要 求 见 表 12-3, 


















































%12-5 液 氨 的 技术 要 求 

(СВ 536-1988) 
项 目 优等 品 等 品 | 合格 品 
氮 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 三 99.9 99.8 99.6 
Ne <0. 1 0.2 0.4 
水 分 (质量 分 数 ,% ) <0.1 = = 

5 

油 含量 (mg/kg) a | 一 | 一 

光谱 法 ) 
铁 含量 (mg/kg) 1 = = 
































氮气 是 气体 渗 气 和 离子 渗 毛 的 渗 氮 剂 。 氨 分 解 气 
氛 和 氨 燃 烧 气氛 ， 可 用 作 钢 件 、 粉 末 冶 金 件 和 皱 青 铜 
零件 加 热 的 保护 气氛 ， 也 可 用 作 滩 火 、 渗 碳 、 碳 毛 共 
渗 气 氛 的 载体 气 。 

氮气 有 强烈 刺激 性 ， 对 人 体 器 官 如 眼 、 耳 、 喉 都 
有 伤害 。 装 液 氮 的 覃 车 和 钢瓶 应 耐 压 2.94 ~ 
3.43MPa， 并 符合 中 华人 民 共 和 国 危险 货物 运输 规 
则 。 装 液 氨 的 钢瓶 应 涂 黄 色 油 漆 。 


12.1.4 丙烷 


丙烷 (CH) 的 摩尔 质量 为 44. 09g/mol， 密 度 为 
0.5005kg]m3 ， 熔 点 为 - 187.6% ， 沸 点 为 -42.17%C 。 
丙烷 的 发 热 值 为 90730kJ]m3 ， 着 火 温度 为 505% ， 着 
火 温度 下 限 的 体积 分 数 为 2.4% ， 上 限 的 体积 分 数 为 
9. 5% ， 理 论 燃烧 温度 为 1997C, 

丙烷 可 用 作 制 备 吸 热 式 和 放 热 式 气 氛 的 原料 气 ， 
主要 用 于 工件 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 毛 碳 共 渗 ， 以 及 退 
К. ЕК. КНК, РЕНІШ. ЕЛІК 
体 ， 可 加 压 液 化 。 丙 烷 是 易 燃 易 爆 物质 ， 在 运输 、 储 
存 时 ， 应 遵守 安全 操作 规程 并 采取 防护 措施 。 


12.1.5 T 


丁 烷 (Саны) 的 摩尔 质量 为 58. 12g/mol, %5 RE 
H 0. 5783kg/m ， 熔 点 为 - 138.3% ， 沸 点 为 -0.5%C。 
丁 烷 的 发 热 值 为 118490kJ/m ” ， 着 火 温 度 为 431%C ， 着 
火 温 度 下 限 的 体积 分 数 为 1.8% ， 上 限 的 体积 分 数 为 
8.4% ， 理 论 燃烧 温度 为 19827 。 

丁 烷 用 途 、 特 性 、 运 输 及 储存 等 方法 和 丙烷 基本 
相同 。 



















































































12.1.6 天 然 气 


天 然 气 主要 成 分 为 甲烷 (CH4 ) ， 约 占 97% (Ж 
积分 数 ) ， 密 度 为 0.73kg/m ， 熔 点 为 -284% ， 沸 点 
为 - 1620, 着火 温 度 约 为 645%C ,一 般 在 压力 
4.64MPa、 温 度 - 82% 下 使 其 液化 。 天 然 气 一 般 无 
毒 ,， 但 对 人 的 呼吸 有 室 息 作用 。 开 采 后 的 天 然 气 要 经 
过 脱硫 、 脱 水 、 脱 油 处 理 ， 脱 硫 后 天 然 气 中 硫 含量 应 
小 于 20mg/m’ 。 

天 然 气 可 用 作 制 备 吸 热 式 和 放 热 式 气 氛 的 原料 
A, ЕН. АЛЫ». НӘ Ж. WK 
及 粉末 冶金 零件 烧结 和 

天 然 气 一 般 采 用 管道 以 气态 输送 ， 或 经 压缩 为 液 
态 装 瓶 运输 。 


12.1.7 液化 石油 气 


液化 石油 气 简 称 液化 气 ， 是 石油 化 工厂 的 副 7 
， 其 主要 成 分 是 丙烷 (CH), Té (CHo) 以 

量 丙烯 (C.H i). Г% (C,H) 等 。 液 化 石油 
气 气态 时 比 空气 重 ， 一 般 密 度 为 1.5 ~2.0kg/m (Е 
备 可 挖 气氛 的 原料 气 ， 其 丙烷、 丁 烷 或 丙烷 + 丁 
烷 的 含量 应 在 95% (体积 分 数 ) JE, 烯烃 含量 应 
小 于 5% (体积 分 数 )，Cs 以 上 的 重 烃 应 控制 在 3% 
(体积 分 数 ) 以 下 ， 硫 含量 应 小 于 0. 187g/m’ 。 

液化 石油 气 的 用 途 与 丙烷、 丁 烷 相同 ， 通 稼 经 加 
压 液 化 后 装 入 储 气 瓶 中 。 在 运输 、 储 存 时 ， 应 遵守 安 
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全 操作 规程 并 采取 防护 措施 。 
12.2 ”热处理 盐 浴 用 盐 





盐 浴 作 为 加 热 介 质 ， 具 有 加 热 速度 快 、 温 度 均 匀 
和 不 易 氧 化 脱 碳 等 优点 ， 可 以 完成 多 种 热处理 工艺 ， 
WAKRAKA, И. АЕА СА, Јар 
加 热 以 及 化 学 热处理 等 。 

盐 浴 按 成 分 种 类 ， 可 分 为 中 性 所 化 物 盐 洽 、 握 盐 
浴 、 硝 盐 浴 和 硼 盐 浴 等 ;， 除 盐 浴 外 ， 还 有 碱 浴 和 金属 
浴 等 。 按 加 热 、 冷 却 、 化 学 热处理 等 不 同 工 艺 ， 可 分 
为 高 温 、 中 温 、 低 温 、 渗 左 、 碳 氮 共 渗 、 渗 氮 、 氧 化 
着 色 、 渗 硼 及 渗 金 属 等 盐 浴 。 

热处理 盐 浴 用 盐 应 具有 适宜 的 熔点 、 足 够 高 的 沸 
点 和 较 宽 的 工作 温度 范围 。 在 工作 温度 范围 内 ， 盐 浴 
应 具有 低 的 挥发 性 、 良 好 的 流动 性 和 导电 性 、 足 够 的 
稳定 性 ， 且 不 应 腐蚀 工件 、 电 极 、 卉 塌 及 炉 衬 。 


盐 浴 用 原料 盐 
盐 浴 用 原料 盐 系 指 用 于 配制 不 同 种 类 盐 浴 的 单质 
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盐 ， 常 用 的 有 氯 化 物 盐 、 碳 酸 盐 、 硝 酸 盐 ， 此 外 还 有 表 12-5 淳 火 预 热 、 高 温和 中 温 加 热 用 
成 、 氛 化物 盐 及 硼酸 盐 等 。 盐 浴 的 成 分 及 使 用 性 能 
常用 原料 盐 的 物理 性 质 见 表 12-4。 选 用 原料 盐 盐 浴 成 分 配 比 (质量 分 数 ) (% ) | 熔点 /% | 工作 温度 /*C 
必须 符合 国 盐 标准 和 ІВ/Т 9202—2004 (#4 
必须 符合 国家 工业 用 盐 标 准 和 ІВ/Т 9202—2004 (3А 100MgF, 1261 1300 ~ 1650 
处 理 用 盐 》 规 定 的 质量 要 求 。 
100ВаСІ, 960 1050 ~ 1350 
表 12-4 常用 原料 盐 的 物理 性 质 
95ВаСІ, +5MgF, 940 1000 ~ 1350 
y g | 部 尔 质 量 | ЖЕ [ea] ж т 
іш /(g/mol) | Z(gZem°) | /% ZG Pas FINAC 830 2502231200 
TEKAN 100NaCl 808 850 ~ 1100 
208. 25 3.856 | 963 1560 
( BaCl, ) 100КСІ 772 800 ~ 1000 
气 化 镁 (MgF。) | 62.32 3.148 |1261 | 2239 50NaCl + 50КСІ 670 700 ~ 1000 
氧化 钠 (NaCl) | 58.44 2.164 |808 1473 50ВаСІ, + SONaCI 660 680 -980 
氧化 钾 (KCl) | 74.56 19882, | БҰРА. Mati 50BaCl, + 50КСІ 650 680 -980 
碳酸 铀 105. 99 2.532 851 分 解 S50BaCl, +30KC1 + 20NaCl 560 580 ~ 900 
(Na, CO; ) 
PER F | = 50КСІ + 30CaCl, + 20NaCl 530 580 ~ 880 
(K,C0, ) 19821 | 分 5ОКСІ + 50Nas CO; 590 600 ~ 880 
硝酸 钠 (NaNO3; )| 84.99 2. 257 308 | 380 分 解 60CaCl + 40NaCl 505 540 ~ 800 
ЙЕ (КМОз ) | 101.11 2.109 334 | 400 分 解 50CaCl +30BaCl +20NaCI 455 480 ~780 
亚 硝 酸 钠 
.0 2. 16 271 | 320 分 解 
(ло: |55 $ 300476 表 12-6 SRR, ARREN 
用 盐 浴 及 碱 浴 的 成 分 及 使 用 性 能 
№. А +k ПЧ Er > | — 413 
DR, ИШЕНИ. ЕНЕ. WEE 盐 洽 成 分 配 比 (质量 分 数 ) (% ) | ëC | 工作 温度 /C 
j уны 158 昌 盐 浴 。 碳 酸 盐 热 
性 好 的 特点 ， 适用 于 配制 中 温 及 高 温 碳酸 盐 100NaNO, 308 ЕМДЕРІ 
稳定 性 较 差 ， 硝 酸 盐 则 更 差 ， 一 般 用 于 配制 低温 盐 5 ТУ Р 
浴 。 氟 化 镁 可 用 作 温 度 高 达 16505 的 高 温 盐 浴 。 x 
100NaNO, 281 300 ~ 550 
ЕМЖ >. A. 
12.2.2 热处理 盐 浴 成 分 及 用 途 100KNO, 297 325 -550 
热处理 常用 盐 浴 成 分 及 使 用 温度 见 表 12-5 和 表 100KOH 360 400 ~550 
12-6; 100NaOH 322 380-540 
里 未 洽 可 以 采用 一 fhuk 两 种 上 
热处理 盐 浴 可 以 采用 一 种 单质 盐 或 两 种 及 两 种 以 SONaNO, +SOKNO, E РТУ 
上 单质 盐 混 配 组 成 。 一 般 在 配制 盐 浴 时 ， 根 据 工艺 加 = amas 
` I aNO; + 2 $ 
热情 况 可 以 从 熔 盐 熔 度 图 ( 即 组 成 -熔点 图 ) 中 选 出 ЫС. і 
最 适宜 的 熔 盐 配 比 ， 通 常 希 望 选择 混合 熔 盐 最 低 熔 点 65КОН + 35NaOH 155 200 ~ 500 
( 共 晶 点 或 固溶体 最 低 炊 点 ) 的 组 成 配 比 ， 因 为 这 种 80KOH +20Na0H 男 加 6H,0 140 150 ~350 
混合 盐 具 有 熔点 最 低 、 流 动 性 好 、 导 热 和 导电 性 高 竺 


























优点 。 常 用 二 元 及 三 元 体系 混合 盐 的 最 低 燃 点 及 成 分 
列 于 表 12-7、 表 12-8 RK 12-9 rh. 

盐 浴 的 流动 性 对 热处理 工件 的 质量 有 很 大 影响 。 
盐 的 流动 性 不 好 ， 易 造成 工件 传 热 慢 ， 加 热 时 间 延 
K; 出 炉 时 ， 工 件 粘 附 盐 量 多 ， 耗 盐 量 大 ， 并 使 冷却 
效果 变 坏 。 盐 浴 的 流动 性 由 熔 盐 的 粘度 来 决定 ， 粘 度 















































越 大 ， 流 动 性 越 小 。 表 12-10 ЕЕ í 
以 上 附近 温 度 时 的 粘度 。 试验 证 BH, 温度 越 高 ， жа 


MEERA, WIERK, KAWEI 1, ЖЖ 
盐 浴 体 系 中 若 混 人 固态 


降低 约 2% 。 值 得 注意 的 是 ， 
粒子 ， 如 Al 03 、 
ғ, же 
БИЕ 1.3х107Ра>в, 





Al,03 ， 则 粘度 会 变 为 1.4x10-1Pa · 








М0 及 510, 等 ， 而 形成 多 相 体 系 
突然 增 大 。 例 如 ，NaCl-KCl ERE 790% 
若 加 入 质量 分 数 为 2% 的 
s， 即 粘度 增 大 


百倍 以 上 。 因 此 ， 从 粘度 角度 看 ， 盐 浴 捞 渣 越 彻底 


越 好 。 
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表 12-7 无 限 互 溶 二 元 体系 盐 浴 的 表 12-9 三 元 体系 盐 浴 的 最 低 熔点 及 成 分 
最 低 熔点 及 成 分 АА % В +h С т 
нн. Ж =, ы. Ж MUSA 
最 低 燃 点 成 分 (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) We 
盐 A 熔 | 盐 B( 质 盐 B 熔 e 2 <. 
ЖА 最 低 熔 В 
C | 量 分 数 ) Š ж/ж 16. 4NaCl 24. 6КСІ 59ВаСІ, 540 
iC 
(%) к 76. АВаСІ, 14. ОКСІ 9. 6№а, СО, 542 
NaCl 808 56 663 775 КСІ 24NaCl 37KCI 39Na СО; 580 
NaCl 808 21 552 602 LiCl 5NaCl 6KCI 89Na,B,O; 640 
LiCl 602 80 492 772 CaCl, 60. 2АІЕ, 6. 2CaF, 33. 6NaF 675 
LiCl 62 71 570 712 MgCl, 20. 2NaCl 48. 7CaCl, 31. 1BaCl, 453 
BaCl, 963 25 848 870 SrCl, 
Ё --ШЕ ЕК JZ E [x 
cac | 772 | 73 648 | вто | С, 表 12-10 ”一些 盐 在 其 熔点 以 上 
附近 温度 时 的 粘度 
LiF 848 56 742 1261 | МЕЕ, 温度 时 的 粘度 
熔 盐 3 Еғ/%С жыны -3Pa .s 
NasCOs | 851 60 704 891 | K,CO, Кк 温度 粘度 /10 -3Pa + s 
NaCl 816 1.490 
NaOH | 318 58 155 360 KOH 
КСІ 800 1.080 
表 12-8 有 限 互 溶 二 元 体系 盐 浴 的 LiCl 617 1.818 
最 低 熔 点 HEA) 及 成 分 MgCl, 808 4. 120 
共 品 成 分 CaCl, 800 4. 940 
ma | 盐 A 熔 | 盐 B( 质 | а, EBE] ap NaOH 350 4. 000 
H/C 量 分 数 ) >ХННАЧ 点 [SC 
ж KOH 400 2.300 
(%) 
NaNO; 316 2. 900 
NaCl 808 53 638 851 | Na,CO; 
КМО, 400 2.010 
NaCl 808 58 501 772 CaCl, 
NaCl 808 70 654 963 BaCl, 分 ， 以 及 盐 浴 液 面 和 空气 接触 等 因素 影响 ,会 不 断 氧 
NaCl 808 52 450 712 MgCl, KER, FERMATA HIE, ME 
КСІ 772 60 590 891 | K,CO, 期 添加 校正 剂 ， 以 保持 或 恢复 盐 浴 的 加 热 质量 ， 防 止 
TEES š 
КСІ 772 64 587 851 | М№а, СО, 和 减少 工件 氧化 和 脱 碳 。 
盐 浴 中 的 氧 及 氧 以 BaO, HO., О, 的 危害 
Lici | 602 92 510 | 963 | Вай, а. Š 
LLCO 最 大 ， 其 次 是 CO，、 Na, O. KO, Ее, 03 ， 以 及 其 他 
LiCl 602 54 506 618 i м 5 КИЕР Ж 
— 杂质 ， 如 硫酸 盐 等 。 通 常 ， 校 正 剂 如 果 能 有 效 地 除去 
оа Нор Ë О ИЕЫ Ba0， 并 严格 工艺 规范 防止 带 入 水 分 ， 就 基本 上 能 够 
BaCl, 963 39 610 772 CaCl, 达到 较 好 的 脱氧 效果 。 
BaCl, 963 20 560 712 | Месі, 盐 浴 校正 剂 按 使 用 温度 可 分 为 中 温 盐 浴 校 正 剂 和 
еген ЖУА TE Z Е ІҢ ре А = 5 
КЕ | 856 23 Е и 高 温 盐 浴 校 正 剂 ， 前 者 工作 温度 介 于 700 ~ 1000% 之 
= = ТІ ЕР 间 ， 后 者 工作 温度 高 于 1000% 。 按 校正 剂 组 成 可 分 
1. ` -г- қа 一 已 y 
为 由 一 种 物质 组 成 的 单一 校正 剂 和 由 两 种 或 两 种 以 上 
LP | 88 | 39s 64 | 68 50: 物质 组 成 的 复合 校正 剂 ， 其 中 高 温 盐 浴 校 正 剂 和 中 温 
LiF 848 52 652 993 NaF 盐 浴 校正 剂 ， 原则 上 可 相互 通用 。 任 何 一 种 单一 校正 
剂 都 可 以 作为 复合 校正 剂 的 原材料 。JB/AT 4390— 
Ne 2008《 高 、 中 温 热处理 盐 浴 校正 章 定 了 盐 浴 校 
12. 2.3 жы 校正 剂 《高 中 温 处 理 盐 浴 校 3811) 规 E 了 盐 浴 校 








正 剂 的 质量 要 求 及 试验 方法 。 常 用 盐 浴 单一 校正 剂 的 
脱氧 反应 及 使 用 性 能 见 表 12-11。 





































































































第 12 章 热处理 工艺 材料 “ 661 + 
表 12-11 常用 盐 浴 单一 校正 剂 的 脱氧 反应 及 使 用 性 能 
校正 剂 脱氧 反应 使 用 性 能 效果 
sn H 中 温 盐 浴 ,， 除 脱氧 外 ,还 可 除去 腐蚀 性 较 强 的 硫 
Же 55 适用 于 中 温 盐 浴 , 除 脱氧 外 , 还 可 除去 腐蚀 性 较 强 的 硫 
木炭 ( C) C +2| 0]—CO, 1 Bot 
2C -Ма,50,->2С0, 1 + Na,S 
SiC +3[0 1—10, + СО 7 I 
碳化 硅 (SiC) ЖАД ЕТЕДІ 用 于 中 温 盐 浴 。 单 独 使 用 效果 较 弱 ,可 与 Ti0, 混合 使 用 
iO, + Ва0—Ва$10; 
硅胶 . 硅 砂 (Si0,) BaO -510,->Ва510; | 与 Ti0, 配合 用 于 高 温 盐 浴 脱 氧 效果 较 好 。 对 电极 有 腐蚀 
EJ El” 2 


FeO + SiO,—FeSiO, | 

















作用 





2Ca + 0) 一 2Ca0 
Si + 0,—SiO; 
Са + Ba0—Ca0 + Ва 


硅 钙 铁合金 [化 学 成 分 
(质量 分 数 ) 为 :60% -70% 
Si,20% ~30% Са, X Ее] 








适用 于 中 温 盐 浴 , 速效 性 弱 , 持 效 性 较 好 。 与 Ti0, 混 配 
可 用 于 高 温 盐 浴 , 延长 有 效 时 间 





BaO + Mg—>Ba + MgO } 
3Na,O +2Al—6Na + Al, O; 
А1,0; + Na, O—2NaAl0, | 


镁 铝 合 金 ( Mg- Al) 











适用 于 中 温 盐 洽 ,， 具有 脱氧 、 脱 硫 的 强烈 速效 性 , 但 持 
效 时 间 较 短 , 约 1 ~2h 








TiO, + Ва0->ВаТЮ; J 


























适用 于 高 温 盐 浴 , 速效 性 显著 , 持 效 性 较 差 , 通常 与 硅 

















































































































二 氧化 钛 (Ti0, ) . , 9 ы Е 
TiO, + Ке0->ЕеТЮ; | 胶 1:1( 质 量 比 ) 配 比 使 
Ti + 0,—Ti0, 
粉 (Ti 适用 于 中 温 及 高 温 盐 浴 , Л | 强烈 
Ж (Ti) TiO, + Ва0- Вато, | 适用 于 中 温 及 高 温 盐 浴 , 脱氧 作用 强 
Na, By 0;—>2NaBO, + B, 0; 
无 水 硼砂 ( Na, B403) В,0; + BaO—Ba( BO, )> } 中 温 、 高 温 盐 浴 适用 , 但 效果 较 弱 。 对 炉 壁 、 电 极 有 腐蚀 
В,0; + Fe0—Fe( BO, ), | 
FLEE (MeF, ) MgF, + Ba0—»BaF, + MgO | 中 温 、 高 温 盐 浴 均 适用 , 脱氧 效果 良好 , pre rs 











12.3 ”化 学 热处理 渗 剂 
渗 剂 是 实现 化 学 热处理 工艺 的 必 备 材 料 ， 其 种 类 


























子 结构 简单 ， 碳 、 氧 、 氧 原子 数 较 少 的 液态 碳 氢化 合 
W, 这样 在 渗 碳 温度 下 更 易于 充分 分 解 。 液 态 有 机 化 
合 物 的 渗 碳 能 力 可 以 用 碳 氧 比 (化合物 分 子 中 碳 原 












































繁多 。 常 用 于 生产 的 化 学 热处理 渗 剂 有 : 活 碳 和 碳 氮 
共 渗 剂 、 渗 所 和 氮 碳 共 活 剂 МЕЛІ, НЕНІ, ҰШ 
Жең С. Ж. IK. $K. WE) 剂 等 。 
12.3.1 渗 碳 剂 

12.3.1.1 气体 渗 碳 剂 


气体 渗 碳 剂 有 两 类 : 一 类 是 滴 入 渗 碳 炉 内 的 液态 





子 数 与 氧 原子 数 之 比 ) 和 碳 当 量 (产生 lmol 碳 所 需 
该 化 合 物 的 重量 ) 来 衡量 。 碳 氧 比 越 大 ， 高 温 分 解 
的 活性 碳 原子 越 多 ， 渗 剂 渗 碳 能 力 越 强 ;， 碳 当 量 越 
小 , 产生 一 定数 量 碳 原子 所 需 耗 用 的 有 机 化 合 物 越 
少 ， 渗 剂 渗 碳 能 力 越 强 。 表 12-12 列 出 了 一 些 常 用 滴 
注 式 液态 气体 渗 碳 剂 的 技术 参数 。 

2. 通 入 式 气 态 气 体 渗 碳 剂 ”通常 由 基本 上 不 参 












































有 机 物 ， 称 之 为 滴 注 式 液态 气体 渗 碳 剂 ， 常 用 的 有 煤 
ІН. НІН, LE ЕРІН, ВК. РІН, LRA, 
Æ, DPR, 另 一 类 是 直接 通信 炉 内 的 气体 ， 称 之 
为 通信 式 气态 气体 渗 碳 剂 ， 主 要 有 和 天然气、 甲烷 、 丙 
烷 、 城 市 煤气 、 吸 热 式 气氛 及 氮 基 气氛 等 。 

1. 滴 注 式 液态 气体 渗 碳 剂 ”液态 有 机 化 合 物 滴 
人 到 炉 内 ,立刻 受热 分 解 而 提供 含有 CO、C0,、 







































































HERRIRA RIET) 和 提供 碳 源 的 富 化 气 两 部 
分 组 成 。 在 工业 生产 中 ,一 般 采 用 吸 热 式 气氛 、 净 化 
的 放 热 式 气 氛 或 氮 基 气氛 作为 载 气 ， 并 用 一 种 碳 氧化 
合 物 气 体 作为 碳 源 气 来 使 之 富 化 。 富 化 气 常 采 用 天 然 
气 、 液 化 石油 气 、 丙 烷 或 丁 烷 等 。 载 气 与 富 化 气 的 比 
例 一 般 在 8: 1 ~ 30: 1 范围 内 。 通 过 调节 载 气 与 富 化 气 
的 比例 可 以 控制 炉 内 气氛 的 碳 势 。 载 气 所 用 的 吸 热 式 








































































































СН,, H, ЖІН,0 的 渗 碳 气氛 ， 通 过 调节 泣 液 流量 可 
对 碳 势 进行 较 精确 的 控制 。 滴 注 式 渗 碳 剂 通常 选用 分 





气氛 或 放 热 式 气 氛 是 将 天 然 气 、 甲 煤 、 丙 烷 等 原料 气 
与 空气 混合 ， 在 吸 热 或 放 热 式 气 氛 发 生 器 内 通过 不 完 
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表 12-12 常用 滴 注 式 液态 气体 渗 碳 剂 的 技术 参数 










































































































































































































































































































































































































































































名 称 分 子 式 碳 氧 比 | 碳 当量 /g 渗 碳 反应 用 ж 
Is CH, OH 1 64 CH,OH—CO +2H, 炉 气 稀释 剂 
乙醇 C-H; OH 2 46 C,H; OH—[C] + СО +2H, 渗 碳 剂 
乙酸 乙 酯 | CH,COOC,H; 2 44 сн,соос,Н;-2Гс| +2С0 +4Н, 渗 碳 剂 
ЖҮЗЕ C,H.0H 3 30 C,H,OH-2|[ C] + СО +4H, 强 渗 碳 剂 
丙酮 CH, COCH, 29 CH; СОСН, —2[C] + СО + ЗН, 强 渗 碳 剂 
乙醚 C, H; 0C, H; 4 24.7 C,H.0C,H;—3[ C] + СО +5H, 强 渗 碳 剂 
煤油 СН, ~ Ci H34 — 25 ~28 C,H 2-І C] +(n+1)H, 强 渗 碳 剂 
全 燃烧 生成 的 气体 ; 氮 基 气氛 可 由 工业 所 气 或 氮 基 气 。 种 常用 的 载 气 ， 大 部 分 气体 渗 碳 炉 可 用 其 中 的 一 种 载 
氛 发 生 装置 制备 。 表 12-13 列 出 了 用 于 气体 渗 碳 的 几 。” 气 来 稀释 用 作 主 要 碳 源 的 碳 氧化 合 物 富 化 气 。 
表 12-13 用 于 气体 渗 碳 的 几 种 常用 载 气 
分 类 气体 成 分 (体积 分 数 ) (% ) 7 
制备 方法 ER s, C 一 般 特征 
中 国 | 美国 N, | co |CO, | H, | CH, 
— 102 浓 型 放 热 式 71.5 |10.5 | 5.0 |12.5 | 0.5 室温 可 燃 ， 有 毒 ， 中 等 还 原 性 
淡 型 氮 制 备 气氛 
JFQ70 | 201 OEE) 9.1 17| 0 (12 [0 -40 不 可 燃 ， 无 毒 ， 惰 性 
Е AR 
PFQ10 | 202 роси 75.3 11.0] 0 |13.2| 0.5 -40 可 燃 ， 有 毒 ， 中 等 还 原 性 
XQ20 302 浓 型 吸 热 式 39.8 | 20.7 | 0 |387| 0.8 | -4~ -20 可 燃 ， 有 毒 ， 强 还 原 性 
MQ10 | 402 木炭 燃烧 气氛 |164.1 |347 | 0 1.2 | 0 -30 可 燃 ， 有 毒 ， 强 还 原 性 
12.3.1.2 盐 浴 渗 碳 剂 表 12-14 几 种 盐 浴 渗 碳 剂 的 成 分 配 比 
盐 浴 渗 碳 剂 一 般 由 中 性 基 盐 、 供 碳 剂 和 众 渗 剂 三 a 成 分 配 比 (质量 分 数 ) ( % ) 
部 分 组 成 。 中 性 基 丰 起 着 加 热 介质 的 作用 ， 通 常用 氯 。 ЕМ r" гэ 
ДЕТИ ТА И ИВ, Ruh, S 45% —55% ВаСІ, + 10% ~ 
化 钢 除 用 作 加 热 介质 外 ， 还 起 着 催 渗 剂 的 作用 。 供 碳 低 氰 盐 浴 | 6% ~16%NaCN |20% ӘСІ +10% -20%KCI + 
剂 过 去 用 剧 毒 的 氰 化 钠 或 氰 化 钊 ， 目 前 则 多 采用 不 含 30% Ña CO, 
氰 盐 以 木炭 粉 、 碳 化 钙 、 碳 化 硅 为 主要 原料 的 渗 碳 原料 无 毒 | (50% РАРИТЕТ 
剂 ， 例 如 ， 我 国 于 1960 年 3 月 研制 的 603 БЕЛІ, b мады ТТ 
武汉 材料 保护 研究 所 20 世纪 90 年 代 研制 的 以 高 聚 塑 әау СУМ + 10% | аҚ, СО, 
料 粉 为 碳 源 的 渗 碳 剂 C90 等 ， 均 已 在 生产 中 应 用 。 催 5 OLLE 
渗 剂 起 着 促进 渗 碳 和 盐 浴 活 性 再 生 的 作用 ， 常 用 碳酸 Н 10% (30% ma 30% - 40% Nacl + 
х i ЖАЗЫМ ӨТЕР (国产 C90 | 塑料 粉 70% 木 灰 |30% ~ 40% KCI + 
钠 或 碳酸 饥 。 近 年 来 新 型 众 滩 剂 的 应 用 研究 取得 了 一 SAD) 粉 ) 20% Na, CO, 
定 成 效 ， 这 些 催 渗 剂 包括 碳化 硼 、 碳 酸 稀土 、 三 聚 氰 
胺 等 。 表 12-14 列 出 了 几 种 盐 浴 渗 碳 剂 的 成 分 配 比 。 ”” 气 接触 时 不 易 发 生 燃 烧 ， 这 对 于 渗 碳 后 工件 直接 从 渗 
12.3.1.3 固体 渗 碳 剂 汉中 取出 滩 火 的 工艺 是 特别 有 益 的 。 固 体 渗 碳 催 渗 剂 
固体 活 碳 剂 主要 由 供 碳 剂 和 催 渗 剂 组 成 。 木 央 和 主要 为 碳酸 饥 ， 也 可 采用 碳酸 钙 或 碳酸 钠 。 固 体 渗 碳 
焦炭 是 常用 的 供 碳 剂 ， 由 于 木炭 的 活性 远大 于 焦炭 ， ” 剂 的 制备 方法 对 其 效能 有 很 大 影响 ， 可 以 将 碳酸 盐水 
所 以 它 被 更 广泛 地 用 作 供 碳 剂 。 焦 痰 也 具有 一 定 的 优 ”溶液 浸润 木炭 然后 加 以 干燥 ， 也 可 将 碳酸 盐 与 木炭 粉 


点 ， 例 如 ， 其 热 强 度 高 、 导 热 怕 























E, HAES 








粒 机 械 混 合 ， 前 者 更 易 








得 到 品质 优良 的 渗 碳 剂 。 通 过 
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沥青 、 糠 浆 或 树脂 胶 将 供 碳 剂 与 催 渗 剂 结合 ， 可 以 制 
成 具有 一 定 颗粒 度 的 固体 渗 碳 剂 。 商 品 固体 渗 碳 剂 一 
般 是 可 以 重复 使 用 的 。JB/T 9203—1999 《固体 渗 碳 
剂 》 规 定 了 固体 渗 碳 剂 的 技术 要 求 。 常 用 固体 渗 碳 
剂 的 成 分 配 比 见 表 12-15。 近 年 来 ,通过 在 传统 固体 
渗 碳 剂 中 添加 某 些 化 合 物 ， 例 如 高 聚 塑 料 粉 、 醋 酸 
钠 、 握 化 铬 或 毛 化 镍 等 作为 催 渗 材料 ， 如 使 用 恰当 ， 



























































常用 气体 碳 氮 共 渗 剂 的 组 成 见 表 12-16; 2 
渗 剂 在 共 渗 温度 下 除 发 生 一 般 的 渗 砚 、 渗 气 反 应 外 ， 
还 会 形成 化 学 性 质 较 活泼 的 氰 氢 酸 (HCN) ， 它 能 进 
一 步 分 解 2HCN 一 H, +2[C] +2[N]， 产 生活 性 碳 、 
氮 原 子 ， 从 而 促进 共 渗 过 程 。 


表 12-16 常用 气体 碳 氮 共 渗 剂 的 组 成 








































































































































































































类 型 z 31% > 
可 以 得 到 满意 的 效果 。 СЕ шд 
滴 注 式 液态 渗 碳 е ЛЕЕ 
#12-15 常用 固体 渗 碳 剂 的 成 分 配 比 剂 + 氨 气 (体积 / 1) 煤 油 +20% ~30% 氮气 
2) 甲苯 或 丙酮 +2% ~ 10% 氮气 
类 型 “| 成 分 配 比 (质量 分 数 ) 特性 数 ) 
95% Ж + 5% Ba- 1)100% 三 乙醇 胺 
ch 滴 注 式 液态 合 拨 | 1 е | 
со; 有 机 物 (质量 分 数 ) 2)20% 尿素 +80% 三 乙醇 胺 
90% 木炭 + 5% Ba- б 3)20% 甲醇 +80% ЖІБІН НЕР 
(Со, + 3% №, CO, + I А Ра 1)70% ~ 80% 城市 煤气 + 20% ~ 
粉 状 或 于 装 箱 渗 碳 。 易 实 通信 式 渗 碳 气 АА 
ar Ра | sananpa £ so |а 
60% Ж +306 焦 | а Б» 2)98% ( 吸 热 式 气氛 + 丙烷 ) + 
J + 10% Na, CO; 2% ~3% 氮气 
94% Ж к + 3% Е 
Na, CO, +3% CaCO; 12.3.2.2 盐 浴 碳 氮 共 渗 剂 
СЫ EEA Бетани ВЕНЕРА НЗ АНТ, АТД ЈА 
0 |н) Я М + 司 部 渗 碳 ; 增 、 > А ар лам Wo = sk. 
x: 27-122 x 上 称 为 氰 化 。 常 用 的 碳 氮 共 渗 盐 浴 配 方 〈 质 量 分 数 ) 
BRKE 15% 丙烯 酸 树 脂 胶 盲 孔 部 位 渗 层 深度 ; 可 115% ~ 25% NaCN + 209 - 30% Na, CO, + 50% 
普通 渗 | 75% ЖЖ + 10% | 实现 同一 零件 不 同 渗 碳 w s н ЕА ФК ек КЕ Ч 
= +k > БЕ zy А 
ӨН “| 碳酸 钠 +15% 胶 水 ено ве 60%NaCl。 由 于 握 盐 是 剧 毒 物 奈 ， 在 我 国 已 被 禁止 用 
РА, 
ЖА 采用 尿素 或 尿素 缩聚 物 替 代 氰 盐 的 原料 无 毒 盐 浴 
12.3.2 RARP 碳 氮 共 渗 剂 已 在 工业 上 成 功 应 用 。 其 中 ， 最 著名 的 是 








碳 氮 共 渗 剂 可 以 在 780 ~ 8809 温度 范围 对 钢铁 

表面 同时 进行 渗 碳 和 渗 氮 ,但 以 渗 碳 为 主 。 主 要 用 于 

获得 深度 为 0.10 ~1. 0mm， 耐 磨 性 和 耐 回 火 性 显著 超 

过 渗 碳 表面 的 渗 层 。 

12. 3.2.1 气体 碳 氮 共 渗 剂 

工业 上 使 用 的 气体 碳 氮 共 渗 剂 大 致 可 分 为 下 列 三 

种 类 型 ; 
І. 滴 注 式 渗 碳 剂 + 氮气 ” 滴 注 式 渗 碳 剂 有 煤油 、 

茶 、 甲 茶 及 丙酮 等 液态 碳 氢 化 合 物 ， 通 过 滴 量 计 直接 




































































ШІН Durofer 无 氰 盐 浴 碳 氮 共 渗 工艺 ， 所 用 的 盐 浴 再 
生 剂 CeControl 由 高 聚 碳 素 和 氨基 塑料 冷凝 物 组 成 
目前 成 分 已 公开 的 儿 种 原料 无 毒 盐 浴 碳 气 共 渗 剂 的 
成 列 于 表 12-17 中 ,组 成 这 些 盐 浴 的 原料 虽然 无 毒 ， 
但 其 反应 产物 中 仍 含有 少量 氰 化 物 ， 其 废 盐 、 废 水 需 
经 处 理 达 标 后 方 可 排放 。 


表 12-17 几 种 原料 无 毒 盐 浴 
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ЖАЛА, ЯН 2426 WE Ja B ТЕЙ НӘН Л. JP 
内 。 此 类 渗 剂 多 用 于 周期 式 作 业 的 井 式 炉 。 

2. 含 碳 、 所 的 有 机 液体 ”常用 的 有 三 乙醇 胶 、 
茶 胺 、 甲 酰胺 、 甲 醇 + 尿素 等 。 不 同 的 有 机 液体 可 以 
按 比 例 预先 混合 好 ， 通 过 滴 量 计 通 入 炉 内 。 此 类 渗 剂 
多 用 于 周期 式 作 业 的 井 式 炉 。 

3. 通 和 人 式 渗 碳 气氛 + 氮气 ， 渗 碳 气氛 可 用 城市 
煤气 、 吸 热 式 气氛 、 天 然 气 、 丙 烷 、 甲 烷 等 。 此 类 渗 
剂 多 用 于 连续 式 作 业 炉 。 




















































































































碳 氮 共 渗 剂 的 组 成 
序号 共 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) & X 





37.5% ЖЖ + 25% 


烟雾 及 气味 大 , 盐 浴 
Na, CO, +37.5%KCl 2 


成 分 稳定 性 差 





10% SiC + 5% ~ 10% 
2 | NH4CI+15% ~ 20% NaCl + 





ЖИЕН ДОН 









































浴 活 性 下 降 
60% ~75% Na, CO; í i 
10% ~ 25% 8 E #) + 盐 浴 成 分 稳定 性 
А о ей Na GO, + 50% _ бо 稳定 г. F, 
了 于 再 生 
70% NaCl 
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12.3.2.3 固体 碳 氮 共 渗 剂 

固体 碳 氮 共 渗 剂 最 早 是 在 由 木炭 、 碳 酸 盐 组 成 的 
固体 渗 氮 剂 中 加 入 含 氮 固体 物质 ， 如 骨 炭 、 亚 铁 氨 化 
ЖІ KyFe(CN)e( 黄 血 盐 )、 铁 氰 化 钾 KsFe(CN)e( 赤 血 


























度 的 降低 导致 渗 层 组 织 中 脆性 e 相 的 消除 ， 从 而 减 小 
渗 气 层 的 脆性 而 不 改变 它 的 硬度 。 
12. 3.3.2 & +297] 

离子 渗 氮 剂 一 般 用 氮气 、 氢 气 与 氮气 的 混合 气 或 
































盐 ) 等 均匀 混合 组 成 。 目 前 商品 骨 发 已 不 易 获 得 ， 而 
氰 盐 因 有 毒 也 已 很 少 采 用 。 作 为 替代 品 ， 一 些 环保 无 
毒 的 含 氛 固 体 化 合 物 ， 如 电 玉 、 三 聚 氰 胺 等 ， 已 被 用 
作 固 体 碳 氮 共 渗 剂 中 的 含 氮 组 分 。 常 用 固体 碳 氮 共 渗 
剂 的 组 成 见 表 12-18. 

表 12-18 常用 固体 碳 氮 共 渗 剂 的 组 成 
序号 ” 共 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) & w 
























































60% ~ 80% Ж + 20% ~ 
1 
с `. A тіп у 
СВИ 装 箱 碳 氮 共 渗 ， 
40% ~ 50% 木炭 + 20% ~ | 处 理 温 度 800 
2 | 30% 骨 炭 + 15% ~ 20% KyFe | -900% 


(СМ); +15% ~ 20% BaCO, 




















4 80% Жж + 15% 电 玉 + 
3% BaCO; 同上 。 渗 剂 环 
1| 835% 木炭 +10% Жақ» 保 无 毒 
5% Na, CO; 
12.3.3 BAF 
12.3.3.1 气体 渗 氮 剂 





























氮 分 解 气 作为 气 源 ， 辉 光 放 电 时 它们 电离 产生 所 、 氧 
离子 。 

用 氮气 进行 离子 渗 氮 ， 使 用 方便 ， 但 炉 气 成 分 无 
法 调节 ， 获 得 的 化 合 物 层 为 e+ y 相 结构 ， 脆 性 较 大 ， 
而 且 氨 气 在 炉 内 的 分 解 率 受 进 气量 、 炉 温 、 起 辉 面积 
等 因素 的 影响 较 大 ， 因 此 氮气 一 般 用 于 质量 要 求 不 太 
高 的 工件 的 离子 渗 所 。 采 用 热 分 解 氨 可 以 较 好 地 解决 
上 述 问题 ， 有 利于 提高 产品 质量 。 从 氨 分 解 炉 中 热 分 
解 出 来 的 气体 ， 所 分解 率 约 为 73% ， 是 氮气 和 和 氧 
气 + 氮气 的 混合 气体 。 

离子 渗 氮 也 可 以 采用 氮气 作为 气 源 ， 但 如 果 炉 气 
中 没有 氧气 ， 则 很 难 获得 渗 氮 层 ; 并 且 必 须 使 用 高 纯 
EAT wN, ) 299. 999% ] ， 还 必须 保证 设备 达到 很 
高 的 极限 真空 度 。 若 炉 气 中 存在 一 定 氧气 ， 氢 离子 可 
以 起 到 去 除 工 件 表 面 氧 化 膜 的 作用 ， 使 渗 氮 能 够 顺利 
进行 。 用 和 氮气、 氧气 的 混合 气体 进行 离子 渗 气 ， 还 可 
以 实现 渗 层 相 结 构 可 控 渗 所 ， 其 中 氧气 为 调节 氮 势 的 
稀释 剂 。 当 氮气 与 氧气 的 比例 (体积 比 ) 在 1:9 ~ 
9: 1 之 间 变 化 时 ， 对 渗 氮 层 厚 度 的 影响 不 大 ,但 可 获 
得 不 同 的 渗 层 组 织 和 性 能 。 

为 了 减少 离子 渗 氮 层 中 化 合 物 层 的 厚度 ， 可 在 氨 









































































































































































































































常用 的 气体 渗 氮 剂 有 液 氮 和 氮气 。 液 氨 的 技术 要 
求 见 表 12-3 。 活 所 用 液 氨 应 符合 СВ 536—1988 一 等 
品 的 规定 ， 纯 度 大 于 99. 8% (质量 分 数 ) 。 氨 气 导 入 
渗 氮 饶 前 ， 须 先 经 过 于 燥 剂 脱水 。 渗 氮 过 程 中 ， 氮 的 
分 解 率 是 决定 渗 氮 质量 的 主要 因素 ， 分 解 率 过 高 或 过 
低 都 不 利于 钢 对 活性 氮 原 子 的 吸收 ， 氨 分 解 率 通常 控 
制 在 20% ~ 60% 范围 ， 此 时 气氛 中 活性 氮 原 子 多 ， 
零件 表面 可 大 量 吸收 。 

渗 氛 气氛 的 氮 势 可 通过 用 所 、 惰 性 气体 、 氧 或 所 
分 解 气 稀释 氨 来 调节 。 在 氮气 中 通 入 氧 、 空 气 、 二 和 氧 
化 碳 以 及 它们 的 混合 气 ， 可 加 速 渗 氮 过 程 。 在 渗 氮 铅 
中 加 入 氧化 匀 ， 它 在 渗 氮 温度 下 分 解 出 的 氯 化 氧 气 
体 ， 可 以 除去 工件 表面 的 氧化 膜 ， 达 到 加 速 渗 氮 目 
的 。 这 点 对 于 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 渗 氮 特别 有 益 。 在 
气 介质 中 加 入 含 稀土 氯 化 物 的 溶剂 ， 除 对 渗 氮 起 催 
作用 外 ， 还 可 改善 渗 层 的 韧性 和 疲劳 强度 。 

为 了 减少 渗 氮 层 的 脆性 ， 在 某 些 情况 下 ， 需 要 采 
用 脱 氮 处 理 。 脱 所 通常 是 在 完全 分 解 的 氮气 气氛 中 于 
520 ~ 560% 下 进行 。 脱 所 处 理 一 方面 有 利于 促使 所 从 
表面 去 除 ， 另 一 方面 促使 氮 向 基体 扩散 。 表 层 中 氮 浓 
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气 中 添加 毛 气 稀释 炉 内 的 渗 氮 气氛 。 在 氮气 和 氯气 的 
混合 气体 中 离子 渗 氮 ， 所 得 到 的 渗 层 厚度 比 在 纯 氨 中 
按 最 佳 工艺 渗 氮 处 理 时 所 得 到 的 渗 层 厚 。 当 混合 气 中 
氮气 的 体积 分 数 小 于 10% 时 ， 可 以 得 到 很 厚 的 扩散 
层 而 无 化 合 物 层 的 渗 氮 层 。 

12.3.3.3 ”固体 渗 氮 剂 

固体 渗 氮 剂 由 供 氮 剂 和 填充 剂 组 成 ， 其 中 供 氮 剂 
一 般 占 5% ~ 15% (质量 分 数 )。 渗 剂 中 常用 的 供 毛 
剂 为 尿素 、 氧 化 匀 、 氟 化 铵 等 含 所 化 合 物 。 它 们 在 
500 ~590% 之 间 ， 能 缓慢 地 分 解 出 活性 氮 原 子 。 常 用 
的 填充 剂 为 多 孔 陶 瓷 粉 、 硅 砂 、 氧 化 铝 之 类 的 稳定 物 
质 。 供 氮 剂 与 填充 剂 均 匀 混 合 后 ， 埋 覆 在 工件 周围 装 
















































































箱 加 热 渗 氮 。 
12.3.3.4 RBAN 


盐 浴 渗 氮 工 艺 已 有 70 多 年 的 历史 ， 早 期 的 盐 浴 
渗 氮 剂 是 以 氰 盐 为 主 的 高 氰 根 盐 浴 ， 后 来 由 于 环境 保 
护 问题 而 逐步 发 展 为 采用 氰 酸 盐 、 尿 素 、 尿 素 的 缩聚 
物 来 代替 氰 盐 作 为 供 氮 剂 和 再 生 剂 。 上 述 盐 浴 中 均 含 
有 和 氰 根 CN -或 氰 酸根 CNO“' ， 因 此 ， 将 其 归 入 氮 碳 
KHE (ЖИИ) 的 范畴 更 恰当 。 












































第 12 音 


热处理 工艺 材料 


. 665 + 





20% NaCl 组 成 (质量 分 数 ) 的 低温 盐 浴 〈 熔 点 约 


在 低 熔点 盐 浴 中 ， 例 如 ，50% CaCl, + 30% BaCl, + 











表 12-19 常用 气体 氮 碳 共 渗 剂 的 组 成 





440%) 中 ， 导 入 氮气 可 以 获得 不 含 碳 的 纯 活 氮 层 。 
这 种 盐 浴 渗 剂 无 毒 ， 所 用 设备 简单 ， 当 要 求 渗 气 层 深 
JE <0.4mm 时 ,处理 周期 可 比 气体 法 缩短 30% ~50% 。 


12.3.4 


氮 碳 共 渗 剂 


ARAE (ARKA) 剂 是 组 分 中 含有 氮 、 
碳 元 素 ， 在 共 渗 温度 (500 ~ 600%) 下 能 对 工件 同 


时 进行 渗 氮 和 渗 碳 ， 并 以 渗 氮 为 主 的 介质 。 


12. 3. 


41 气体 氮 碳 共 渗 剂 


气体 毛 碳 共 渗 剂 主要 有 以 下 三 类 : 
(1) 以 氮气 为 主 ， 添 加 吸 热 式 气氛 、 放 热 式 气 











Ж. 
ақ 























醇 类 裂解 气 、 二 氧化 碳 等 任何 一 种 气体 组 成 的 混 





о 








(2) 采用 甲 酰胺 、 乙 酰胺 、 三 乙醇 胺 、 尿 素 等 














ЖЖ 


12.3. 


酸 钠 


性 常用 氰 酸根 СМО 浓度 来 度量 。 再 
浴 成 分 ， 可 将 不 断 积累 的 碳酸 盐 转 变 为 氰 酸 
早期 的 是 


持 和 
ү, 
ЖШ 








有 机 物 ， 与 甲醇 、 乙 醇 等 以 不 同比 例 配 和 
ЖҮЙ 
(3) 炉 外 预先 热 分 解 或 直接 通 入 炉 内 尿素 。 
акад A 


剂 。 





42 ЖЖ] 
此 类 渗 剂 


















































有 成见 表 12-19. 


由 基 盐 和 再 生 盐 组 成 。 常 用 的 基 盐 由 和 握 
碳酸 钾 混 合 组 成 ， 盐 浴 的 活 

















т! 


























恢复 盐 浴 活性 。 
































с. 


生 盐 用 于 调整 盐 


+h 


пп. 


了 生 盐 采用 氰 化 钠 或 氰 化 



























































类 型 共 渗 剂 组 成 备 注 
50% NH, + 50% 吸 热 
式 气氛 
50% ~ 60% NH, + 
уа = Ш h = = 
通 和 式 | 509 NH, + 50% jk ,应 经 处 
нж I ï 
A | 热 一 吸 热 式 气氛 i 
S 50% ~ 60% NH, + 
40% ~ 50% CH, % C, Hg 
40% ~ 95% NH, + 5% 添加 氮气 有 助 于 
СО, +0 ~55% №, 提高 氮 势 和 碳 势 
ШЕТЕН 50% 三 乙醇 胺 + 50% 
2. 乙醇 渗 氨 活性 大 小 顺 
p 100% 甲 酰胺 序 :尿素 > 甲 酰胺 > 
“| 70% НЕНІ + 30% | 三 乙醇 胺 
分 数 ) 
ШЕ а 
ПРИ 完全 分 解 时 炉 气 
?尿素 (直接 加 入 | 组 成 (体积 分 数 ) 为 
尿素 | 500C 以 上 的 炉 中 或 在 炉 | 35% CO + 25% N, + 
外 预先 热 分 解 后 通 入 内 ) 


, 以 保 








所 替代 。 目 前 常用 的 再 























的 质量 分 数 高 达 98. 6%, F 
其 熔化 温度 与 盐 浴 工作 温度 基本 相同 。 盐 浴 氮 碳 共 渗 
[ 艺 结合 一 起 作 复 合 处 理 ， 
处 理工 艺 。 几 种 典型 的 盐 浴 氮 碳 共 渗 剂 的 组 成 见 表 


常 与 氧化 、 抛 光 了 





50% H, 




















(CONH); 等 含 氮 、 碳 元 素 的 高 熔点 有 机 物 组 成 。 密 


隆 是 目前 最 理想 的 再 生 剂 ， 它 的 再 生 有 效 元 素 所 和 碳 





























了 生效 率 为 尿素 的 两 倍 和 多 ， 











即 QPQ 









































由 密 隆 [ Melon ,分子式 (CeNoH;),]、 握 尿酸 12-20, 
%12-20 几 种 典型 的 盐 浴 氮 碳 共 渗 剂 的 组 成 
l шна 再 生 剂 组 成 获得 氰 酸根 | 控制 成 分 (质量 分 数 ) | 
f: ° (质量 分 数 ) ”| CNO- 的 方法 қ І 5 
或 商品 盐 名 称 39 e 
2KCN + 0, > 
氰 盐 型 О en 或 NaCN EPAR 40% ~48% | >20% 高 氰 盐 浴 , 现 已 不 用 
+40% ~60% NaCN 2NaCN + 0, > 
2NaCNO 
酸 盐 型 ( 德 — NS-1 #k (75% 通过 氧化 ,使 | 42% ~ 20% - 4. 
Бі Tenifer NaCN «25% KCN) |2CN- +0, 2CNO- 48% 25% 
I) 15% Na, CO; 定 , 但 氰 根 含量 高 
ЗАР ЛМЕ Ө 由 尿素 和 碳酸 盐 
+45% Na, CO; 反 应 生 : 原料 无 毒 ， 反 应 产物 
. “| 50% (NH, ) ;CO| 尿素 2(NH,),CO + NazC03| 18% ~45% 15% ~10% | 有 毒 ， 成 分 波动 大 ， 活 
+ 30% K,CO, + 一 2NaCNO + 2NH, 1 性 不 稳定 
20% Na, CO; +C0, 1 +H,0 
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( 续 ) 
赴 浴 组 成 луж 
TNE 再 生 剂 组 成 获得 所 酸根 | 控制 成 分 (质量 分 数 ) 
С 122 272 质量 分 数 ) CNO- 的 方法 - Ë : 
或 商品 盐 名 称 CNO CN 
德国 Degussa 商品 
盐 TF1L( 由 碳酸 盐 与 | REG-1( Melon) 33% ~36% | =2.5% 
4 xCO2- + ВЕС-І 
有 机 聚 尿素 反应 合成 ) Ел ñ РОИ RAURI, 处 理 效果 
合 物 型 “| 国产 基 盐 本 2( 由 | WER ZEE 2. А 稳定 
多 种 碳酸 盐 及 尿素 | 成 分 为 含 N`C 有 机 i 2 [35% -39% | <3% 
合成 ) 聚合 物 ) 
12.3.43 ЕТЕШІНЕЙІ 层 。 几 种 常用 气体 渗 硫 介质 的 物理 性 质 见 表 12-21。 
. 21 ал) na. д 表 12-21 几 种 常用 气体 渗 硫 介质 的 物理 性 质 
(乙醇 、 丙 酮 、 二 氧 烧 、 丙 烷 等 ) 组 成 。 少 u " 
MOBA DTREIS, MARN gg E ИЕ 
加 到 一 定 比例 ， 渗 层 中 将 会 出 现 Fe, С аад Е о 
度 大 幅度 下 降 。 所 以 ， 离 子 氮 碳 共 渗 气氛 中 的 碳 浓度 ey Р РУО lon el 
应 严格 控制 。 通 常情 况 下 ， 氨 气 + 含 碳 介质 组 成 的 离 ki l l ` | 固体 
子 氛 碳 共 渗 剂 中 ， 含 碳 介质 的 体积 分 数 应 控制 在 下 列 тту 
指标 内 : 丙酮 <1% ， 甲 烷 <3% ， 二 氧化 碳 <5% ， Н 34.08 | 1.19 | -85.6| -60.7 727 
2. (H,S) 气体 
二 硫化 碳 易 燃 无 色 
12.3.5 渗 硫 剂 (сө) 76.14 | 1.26 |-111.6| 46.3 жік 
渗 硫 是 一 种 不 产生 表面 硬化 效果 ,但 具有 优异 的 
润滑 效应 和 抗 咬合 磨损 性 能 的 表面 减 摩 处 理 方法 。 目 12.3.5.2 低温 盐 浴 (电解 ， 渗 硫 剂 








前 用 于 工业 的 渗 硫 工艺 主要 有 气体 (离子 ) 渗 硫 和 
低温 盐 浴 (电解 ) 渗 硫 工艺 。 


































































































低温 渗 硫 可 以 在 熔融 的 液态 硫 或 售 硫 水 溶液 中 进 

















行 。 低 温 电 解 渗 硫 是 在 硫 氰 
































酸 钾 、 硫 氰 酸 钠 、 硫 氰 酸 


















































12.3.5.1 气体 (离子 ) 渗 硫 剂 £ (或 硫 脲 ) 等 含 硫 介质 组 成 的 低 熔 点 盐 浴 中 进行 ， 
气体 或 离子 渗 硫 可 采用 固态 硫 蒸 发 形成 的 硫 蒸 零件 为 阳极 ， 盐 槽 为 阴极 ， 在 盐 浴 中 添加 少量 的 亚 铁 
气 、 硫 化 氢气 体 或 二 硫化 碳 气 体 作 为 渗 剂 。 在 普通 气 氨 化 钊 和 铁 氨 化 钊 ， 渗 硫 效 果 更 显著 。 
体 渗 氮 炉 或 离子 渗 氮 炉 内 即 可 进行 低温 (180 ~ 低温 盐 浴 渗 硫 具 有 处 理 温度 低 、 时 间 短 、 工 件 不 
280C) 或 中 温 (500 -600C) 气体 及 离子 渗 硫 。 在 变形 的 特点 ， 缺 点 是 盐 浴 易 老 化 ， 使 用 寿命 短 。 几 种 
渗 硫 气氛 中 ， 通 入 氧气 或 氢气 有 助 于 形成 较 厚 的 FeS 常用 低温 盐 浴 渗 硫 剂 的 组 成 见 表 12-22。 
#12-22 几 种 常用 低温 盐 浴 渗 硫 剂 的 组 成 
工艺 参数 
渗 硫 剂 组 成 (质量 分 数 ) 
温度 /人 C 时 间 /min 电流 密度 /( A/dm”) 
75% KSCN + 25% NaSCN [ t] 5; Jill 0. 1% 
180 ~ 200 10-20 1.5-2.5 
K,Fe(CN)¿ +0.9% К, Ее(С№),)] 
电解 盐 浴 70% Ca (SCN), + 20% NaSCN + 
180 10 ~20 4~5 
10% МН,5СМ 
30% ~70% NH,SCN +70% ~ 80% KSCN 180 ~200 10 ~20 3~6 
熔融 硫 浴 99% S( 硫 磺 ) +1% Т (B) 130 ~160 3~5h 加 碘 可 降低 硫 浴 粘 度 
水 溶液 5%5 +45% NaOH +50% H,O 10-150 1h 150% 以 上 易 形 成 FeS, 
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12. 3. 6.2 离子 硫 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 剂 
1025.6. ШЕРИАТ ВНА ЕЛ А 
ВЛЕН Б ЕН ЛЕ ЗАН ЖЕРЛІ, NH, 与 HS 的 混合 比 〈 体 积 比 ) 为 10:1 
渗 相 结合 的 共 渗 工艺 ， 其 共 渗 层 既 具有 渗 硫 层 摩擦 因 ~30:1。 离 子 硫 氮 碳 共 渗 剂 可 用 氮气 (RAMT) 
数 小 ， 抗 咬合 与 抗 擦 伤 能 力 强 的 特点 ， 又 具有 渗 氮 及 ”加 入 含 碳 气 氛 〈 如 甲烷 、 丙 烷 等 ) 及 含 硫 介质 (如 
氮 碳 共 渗 层 高 硬度 、 耐 磨 性 好 的 优点 。 硫化 氧 、 二 硫化 碳 ) 制备 而 成 。 共 渗 时 ， 含 硫 介质 
12.3.6.1 气体 硫 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 剂 的 通 入 量 不 能 过 高 ， 否 则 易 造 成 工件 表面 疏松 和 活 层 
此 类 渗 剂 是 在 气体 渗 毛 及 气体 氮 碳 共 渗 剂 的 基础 Ko 
上 加 入 少量 含 硫 介 质 而 组 成 的 ， 常 用 气体 硫 氮 共 渗 及 12.3.6.3 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 剂 
硫 氮 碳 共 渗 剂 的 组 成 见 表 12-23。 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 剂 由 基 盐 和 再 生 盐 组 成 ， 一 般 在 
表 12-23 ”气体 硫 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 剂 的 组 成 盐 浴 毛 碳 共 渗 剂 的 基础 上 添加 少量 硫化 物 (通常 为 
= в == = WALI KS) 作为 催化 剂 。 硫 促使 氰 化 物 向 氰 酸 盐 转 
а ШЕ ЕЕ — f, REER айке, EEA 
0.5% ~ 10% HS + | 渗 层 中 硫 含量 随 所 的 增 能 。 Wa A a a 生 一 PORET 
90% —99.5%NH,  (ШТІЗНІ,6005С mt, MIRE a Nd 几 种 盐 浴 硫 氮 碳 共 
RARP 氨 的 增加 而 减少 сое i 
1% ~ 2% SO, + 由 波兰 首先 开发 ,也 可 12.37 ОРО 复合 处 理工 艺 用 盐 
98% -99%МН 用 于 氧 硫 氮 共 渗 ,工艺 温 ТА А 2 
3 F 500 -650% ІЗІН 1 — 4h QPQ 复合 处 理工 艺 是 德国 Haughton Durferrit 公司 
0.02% ~2% H,S + 的 专利 工艺 ， 它 是 盐 浴 氮 碳 共 渗 后 在 氧化 盐 浴 中 冷却 
HAR Sann + 氨基 可 控 气 | 要 时 可 消 注 煤油 或 。 (Quench) + 表面 抛光 (Polish) + 盐 浴 氧 化 ( Quench) 
ЗЕ ЖАН СИСА 一 套 复 合 处 理工 艺 的 简称 ， 其 工艺 流程 见 图 12-1。 
БЕТТЕГІ 同类 工艺 有 法 国 H. E.F 公司 的 ARCOR 工艺 和 武汉 材 
渗 剂 (例如 :70% H BË 料 保护 研究 所 的 LTC 工艺 。 上 述 工 艺 的 实质 均 为 盐 
Пан k + 30% Z 醇 , 或 | 可 同时 通 入 适量 氨 气 “， 浴 氮 碳 共 活 (表面 硬化 ) 与 盐 浴 氧化 〈 表 面 钝 化 ) 
共 渗 50% 三 乙醇 胺 + 50% | 或 二 硫化 碳 以 及 抛光 (表面 精 饰 ) 相 结 合 的 处 理工 艺 。 经 (ОРО 
乙醇 ) 中 ,加 入 硫 脲 8 工艺 处 理 的 工件 具有 乌黑 发 亮 的 色泽 和 比 常规 渗 氮 及 
~10g 氮 碳 共 渗 、 镀 铬 、 镀 镍 等 工艺 更 高 的 耐 蚀 性 。 几 种 商 
E: 使 用 温度 为 500 ~650%C 。 m QPQ 复合 处 理工 艺 用 盐 见 表 12-25. 
#12-24 几 种 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 剂 的 组 成 
| p 控制 成 分 (质量 分 数 ) 
商品 名 称 基 盐 组 成 (质量 分 数 ) 生 剂 а È 
CNO ` CN- 827 
俄罗斯 57% ( NH, ),СО + 38% ШНА, ТЇРК 
ЛИВТ-ба |К,С0; +5% №,5,03 TE ааа eo Е 不 断 形成 扎根 CN ,有 较 
大 毒性 
由 CR4 和 CR2 混 配 ,其 
法 国 ”| 中 CR4 由 含 里 的 氰 | CREO 
a СЕ — ey . 34% -39%| <0.8% |<10x10-4%| 在 盐 洽 中 加 入 锂 元 素 ， 
тілі 使 渗 速 大 大 加 快 。 加 入 硫 
化 钾 可 降低 CN - 的 浓度 ， 
Z-1 (与 法 并 稳定 形成 s 化 合 物 层 ， 
中 国 LT ВОЛО EJ CR2 ,德国 | 34% -39% D. 1% -0.8% 00-20) | 增加 抗 磨 性 及 疲劳 强度 
CR4 相当 ) х10:%% 
ВЕС-І 相当 ) 
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Q P Q 
气 碳 共 渗 盐 580C 
氧化 盐 
350--400С 

= 

> 5 

қ Е 

时 间 一 一 一 


图 12-1 ОРО 工艺 流程 


%12-25 几 种 商品 QPQ 复合 处 理工 艺 用 盐 







































































































































































工艺 用 盐 
氮 碳 共 渗 盐 氧化 盐 
德国 OPQ 基 盐 TFI ABI 
Á 9 再 生 直 REG-1 
氮 碳 共 渗 工 艺 :560 ~590%C хт ~3h, 用 于 获得 耐 磨 渗 层 。 氧 
基 盐 CR4( 含 硫 ) SL-1 | ОБО e 
法 国 ARCOR ес 化 工艺 :350 ~ 370% х 10 ~20min, 用 于 增加 活 层 致密 度 ,获得 
s. 更 耐 磨 蚀 的 美观 黑色 膜 ,并 减少 残 盐 的 毛根 浓度 
基 盐 本 2 Y-1 
Ші 再 生 盐 Z-2 
、 面 ， 可 向 活 剂 中 加 入 氧化 铝 、 氧 化 铁 、 耐 火 土 、 石 墨 
12.3.8 X] 








渗 硅 主要 用 于 提高 钢铁 材料 的 耐 创 性、 电工 钢 的 
导 磁 性 ， 以 及 钥 、 钨 、 铜 、 饮 、 鲍 等 非 铁 金 属 的 抗 高 















































等 填充 剂 。 活 化 剂 可 选用 氧化 铵 、 气 化 钾 、 气 化 钠 


Sa Л 
12.3.8. 2 











回 体 渗 奎 剂 的 组 成 见 表 12-26, 


盐 浴 渗 硅 剂 































































































温 氧 化 性 能 。 通常 以 碱 金 属 硅 酸 盐 或 中 性 盐 为 载体 ， 并 加 入 
12.3.8.1 固体 渗 硅 剂 硅 、 硅 铁 、 硅 钙 、 碳 化 硅 等 含 硅 物 质 和 氟 化 钠 、 氟 硅 
供 硅 剂 可 采用 硅 粉 、 硅 铁 、 碳 化 硅 、 硅 钙 合 金 等 酸 钠 等 活性 还 原 剂 组 成 。 几 种 盐 浴 渗 硅 剂 的 组 成 见 表 
含 硅 物质 的 粉末 。 为 防止 渗 剂 烧结 及 粘 附 于 工件 表 12-27, 
#12-26 几 种 固体 渗 硅 剂 的 组 成 
BELE 
序号 | PERRI RENH) 浴 层 深度 /pm & W 
温度 /%C 时 间 /h 
i 40% ~ 60% FeSi70 + 38% ~ i 2 95-110 ТРОЕ ЕА 
57% 198 +3% NH, Cl (中 低 碳 钢 ) ла SOD EA 
А 80% FeSi65 +8% ~ 18% Al,Os + iioo И 90 ~ 130 活化 剂 加 入 量 超过 1% (质量 分 数 ) 
2% ~ 12% NH, Cl (中 低 碳 钢 ) | 时 ， 渗 层 中 形成 多 孔 的 FesSi ЖА 
3 97% Si +3% NH, Cl 900 -1050| 4 о ғ.ғ. К. те ЕНЕ 
А л Орж) . 5. IK. ЕЈ DE Wa 
40% Si + 59% AlO 2 同 处 理 后 而 高 温 氧化 寿命 提高 
1 + 293 + ССБ 4 500 - 1000 纯 钢 处 理 后 耐 800Y 高 温 氧 化 寿命 提高 
1%NH4CI ( 铀 及 其 合金 ) | 10 倍 
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312-27 几 种 盐 浴 渗 硅 剂 的 组 成 
处 理工 艺 
序号 盐 浴 成 分 ( 质量 分 数 ) 渗 层 深度 /um & È 
温度 /SC 时 间 /h 
33% Na,SiO} + 50% NaCl + 40 -200( Т. 
1 950 -1050| 2-6 可 获得 无 孔隙 含 硅 铁 素 体 
17% SiC 业 纯 铁 ) 
53% Na,SiO, + 27% NaCl + 50-435(T| _ қ 
2 人 950 ~1050| 2-6 渗 层 组 织 为 含 硅 铁 素 体 + 多孔 Fe3Si 相 
20% SiCa 业 纯 铁 ) 
60% Ма,510, + 30% NaCl + 45 ~310( 工 | 2. . I 
3 У 950 -1050| 2-6 í 渗 层 组 织 为 含 硅 铁 素 体 + LFL FeSi 相 
10% FeSi75 业 纯 铁 ) 
33% NaCl + 33% КСІ + 14% 20 ~ 35 (Мо, т. 
4 00 ~950 | 6-1 生成 耐 高 温 二 奎 Е 
М№а,81Е, + 20% Si шін 0 wnp 等 ) ЮЕ нив 
2 35% NaCl + 35% ВаСі, + БАН ЖАНЫҢ атта 30 ~ 50 (Mo, ааа 
~ ~ 生成 耐 高 温 二 硅 4 
30% SiCa WNb 等 ) й Ё С 








12. 3. 8.3 ”气体 渗 硅 剂 











常用 气体 渗 硅 剂 为 四 氧化 硅 〈SiCl ) 和 甲 硅烷 


























(SiH4 ) ， 以 氢气 、 氮 气 、 氮 气 或 氮气 为 载 气 ， 可 在 





900 ~ 1100% 温度 下 渗 硅 。 在 四 氧化 得 














所 
与 
得 致密 无 孔 的 含 硅 铁 素 体 渗 


ЕН 





РАНО АЕ ЕЕ де 5) 57 АУ, 
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25 o° 





12.3.9 























E 介 质 中 渗 硅 
H ZL. Ж 





和 在 熔融 锌 液 中 热 浸 渗 (СӨ) 锌 两 种 。 


12.3.9.1 МЖ] 


时 * 


fz 
NE, 





基体 结合 不 良 。 使 用 甲 硅烷 渗 硅 时 ， 能 使 20 钢 获 


工业 上 常用 的 渗 锐 方法 有 在 含 锐 粉末 介质 中 渗 锌 


粉末 渗 匀 剂 的 主要 成 分 是 锌 粉 ， 其 中 加 入 氧化 
表 12-28 常用 粉末 渗 锌 剂 和 热 浸 渗 锌 剂 的 组 成 














铝 、 硅 粉 或 氧化 锌 等 填充 物 ， 防 止 锌 粉 烧结 和 粘 附 工 
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表面 。 ҮЙІҢ 

















P ЛАУ ЕЕ. KEE RAAE 


PEBE in АЛЯ РЕ KK PE3BI Т ДЕЛЕ 
静止 或 转动 的 密封 容器 中 进行 ,在 氢气 、 毛 气 或 真空 
中 活 锌 有 助 于 提高 渗 速 ， 并 延长 渗 锌 剂 的 使 用 次 数 。 





锐 粉 的 密度 为 7.14g/cm? ， 熔 点 为 419. 4% ， 是 具 
属 。 粉 末 渗 镑 剂 的 使 用 温度 一 
剂 使 用 多 次 后 ， 其 活性 会 降 


很 强 还 原 性 能 的 活泼 金 
般 在 锌 的 熔点 附近 。 
低 ， 与 此 同时 ， 渗 剂 的 耐 热 性 会 得 到 
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定 程度 








提高 ， 





这 就 使 渗 锌 过 程 可 以 在 更 高 的 温度 下 进行 ， 而 不 必 担 





心 渗 剂 的 烧结 和 熔化 。 为 了 保持 粉末 渗 锌 剂 的 活性 ， 





应 定期 补充 一 些 新 的 锌 粉 ( 约 5% ~ 10% ,质量 分 
数 )。 常 用 粉末 渗 锌 剂 的 组 成 见 表 12-28。 



























































Е 处 理工 艺 
方法 渗 锌 剂 成 分 (质量 分 数 ) 渗 层 深度 /jm # È 
温度 /%C 时 间 /h 
50% Zn + 48% ~ 49% Al, O, + 
1 340-40 | 2-6 25 ~70 
1% ~2% NH, Cl 
Р 钢铁 材料 在 360C 以 下 渗 锌 , 渗 层 呈 银 
% 20% - 50% Zn + 50% - 习 色 光泽 ,塑性 好 ;380% 以 上 ДЕР, 
£ | 2 |, 340 ~440 | 2-6 30-80 = ОРЫС 
A 80% Al, 03 灰色 ,塑性 降低 。 用 于 铜 及 铝 合 金 渗 锌 ， 
可 增加 其 耐 磨 性 
50% Zn + 30% А0, + 
3 340 ~440 | 2-6 20 ~70 
20% ZnO 
100% Z 0.1% ~ 0. 15% ТЕТЕ i 
热 | 1 Е ЗНА a í 7 450-500 10.1 ~5min| 30-100 最 佳 匀 液 温度 为 450 ~ 460°C ,应 避免 
а = £ Š y > == 
= ARN TE 490 ~ 530C 区 间 热 浸 渗 ,以 防 渗 层 出 
ВЕ a | 95% -97%Zn+3% -5%AL |450-500 |0.1~5min| 30-100 ЭШЕН ОНИ 
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12. 3. 9. 2 #252 
目前 最 常用 的 是 以 锌 为 基 ， 适 上 








CHE) SETI 





量 添加 铝 、 镁 、 














硅 、 锡 、 镜 、 铅 和 稀土 等 合金 元 素 组 成 的 熔融 锌 浴 。 





其 中 铝 是 匀 浴 中 最 主要 的 合金 元 素 ， 它 可 以 显著 提高 


渗 层 的 耐 蚀 性 和 表面 光泽 度 ， 并 增加 渗 层 的 塑性 ; 
硅 、 镁 可 改善 渗 层 在 海洋 及 含 硫 



































薄板 的 连续 式 热 浸 渗 。 国 
标准 件 等 热 浸 渗 饼 件 大 多 采 











内 的 铁塔 构件 、 
НЭ 


m 











水 暖 及 五 金 
THERI H 

















BEN у RAE ER KALER + ЛЕК. JT 





[ 业 大 气 环境 下 的 耐 

















ТҮН; 添加 锡 、 镜 、 铅 等 元 素 有 助 于 改善 锌 层 的 光 








12-28, 


ЖЕН 











泽 ， 获 得 美丽 的 锌 花 。 常 用 热 浸 渗 锌 剂 的 组 成 见 表 


用 的 助 渗 工 艺 是 微 氧化 还 原 法 〈 森 


吉米 尔 法 ) 和 熔剂 法 。 微 氧化 还 原 法 多 用 于 带 钢 、 
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12.3. 10 
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PE, Е A S E k YS W 


渗 铝 剂 
渗 馈 主要 用 于 提高 金 局 











БЛ 
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Z у 
ЕЕ 











可 采用 离心 机 甩 去 余 
Ph“ 爆炸 ”去 除 余 锌 。 


材料 的 抗 高 温 氧 化 和 耐 磨 

















种 常用 渗 铝 剂 的 组 成 见 表 12-29, 
表 12-29 常用 渗 铝 剂 的 组 成 








名 性能。 目前 用 于 工业 生产 的 渗 铝 工艺 有 粉末 渗 馈 、 
固体 气相 渗 铝 、 料 浆 渗 铝 和 热 浸 渗 СО) BE, JL 






































































































































































































































、 、 、 处 理工 艺 а Р 
方法 渗 铝 剂 组 成 (质量 分 数 ) 渗 层 深度 /pm 备 注 
温度 /SC 时 间 /h 
50% Al + 49.5% AlO, + BARR, 日 有 铝 粉 粘连 ,已 较 少 
1 ° ` |soo-9%o| 2-6 100-50 | ZF REL, АНИНЕ, БЖ 
0. 5% МН, 采用 
15% Al + 84% А1,0, + 0.5% 
2 
NH, Cl +0. 5% КНЕ, 
ОИСЕ СВЕ РЕТИ 
т 35% МЕ620 + 63. 5% А1,0, + (中 低 碳 钢 ) .. 
粉 | 3 850 ~ 1050) 4-10 i 或 用 铝 铁 合金 代替 纯 铝 粉 , 均 可 改善 工件 
未 1% NH, Cl +0. 5% КНЕ, 30-504 一 一 ! á j 
Ë жақа) |1 
铝 98% ~ 99. 5% Al( 或 AlFe20 ) + лады 
4 
0.5% ~2% NH, Cl 
Іле # р E gn jm E HH k ZH £a 
РТИ ТАЕН НА, АЛЕ H 
х 10 ~ 35 №. ру лу ў >l 量 获得 优良 渗 
5 |0.1% NH4Cl, 余 为 Ab 0; ,也 可 另 | 860 ~950 | 5-8 шел. 
l: = pa ir H А , DI Hi 
加 0. 1% NaF 0. 1% KHF; БИ Е 5 s Е 
出 现 裂纹 
AA Қ 68 Ak ех зао ди 
99% ~ 99.5% AlFe30 (10 ~ ЗР 2-2  - 
~ 20 835 Б, т. 9700 ~ 
1 |4aomm 块 状 ) + 0.5% ~| 950 15-5 А s: 
El 1% NH, HF 合金 ) g900mm 炉 负 内 应 放 人 经 活化 的 铝 铁 块 80 
442 
Ж ~ 100kg ,并 通 毛 气 保护 加 热 
相 16 ~ 22 ( ## 
法 5 96% -99% AlFe20 (150 H) + біз 26 基 合 金 ) ТАА) ВЯ Al- Fe 合金 粉 , 渗 速 将 增 
1% ~4%NH Cl 190 ~ 230 1 Í 
( 铁 锰 铝 合金 
5% Al +92% AlFe40 +3% NH, CI 30 ~ 45 (4 
1 950-980 6-8 | 
Ж + 粘 结 剂 基 合 金 ) 
Ж JJ 20. 3mm , ЩА А 
法 10% Al + 40% AlFe30 + 45% 180 ~ 280 
2 950 6-8 
А1,0, +5% NH, Cl + 粘 结 剂 ( 铁 锰 铅 合金 
热 | | | <20% Si, < 0.05% а, 05- Р k Í Р 
=: š = 直接 热 浸 渗 铝 的 渗 层 为 铝 层 ,内 | 
Ë | ”|2.5%Fe,<0.3% 杂质 , 余 为 Al 12min ! ОСЕ ЛЕЙ я Иа 
É 为 馈 铁 合金 层 ; 浸 渗 后 再 经 扩散 处 理 的 渗 
Е 2 4.0% ~ 10. 0% Si, <0.05% Zn, 670-740 0.5 ~ 40 层 全 部 为 铝 铁合金 层 
<4. 5% Ее, <0. 39% 杂质 , 余 为 Al 12min 
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12.3.10.1 HRR 

















粉末 渗 铝 剂 由 供 铝 剂 、 活 化 剂 和 填充 剂 组 成 。 供 
铝 剂 通常 采用 铝 粉 、 铝 铁合金 粉 ( 铝 质量 分 数 为 














60% ~ 80% ) „ ҮРМЕЛІ (ЕЛІ) л RAEE 
Нр И, WEEE, МЕ. МЕН W 
Ikik, ЖИЕН. MEAR, ЖЫН. АЈ у HE 
烧 过 的 氧化 铝 或 高 岭 土 。 粉 末 渗 铝 可 在 密封 的 渗 箱 内 
进行 。 为 了 获得 表面 质量 优良 的 渗 铝 零件 ， 可 将 渗 箱 
放 在 通 氮气 、 和 氢气 或 氯气 保护 的 渗 饶 内 进行 渗 铝 ， 这 
种 方法 可 用 改良 的 井 式 气体 渗 碳 炉 实现 。 零 件 经 渗 铅 
处 理 后 ， 表 面 铝 含量 很 高 ， 有 的 达 40% -50% (JH 
量 分 数 ) 左右 ,使 渗 铝 层 很 脆 。 为 了 降低 渗 铝 层 的 
脆性 和 表面 铝 含量 ， 渗 铝 后 的 零件 有 时 要 在 900 ~ 
1050% 保护 气氛 下 进行 4 ~ 15h 的 扩散 退火 。 此 时 ， 
渗 铝 层 的 厚度 可 增加 15% ~30% 左右 。 
12. 3. 10.2 固体 气相 渗 铝 剂 
国体 气相 渗 铝 剂 是 将 固态 铝 粉 、 铝 层 或 铝 铁 粒 与 
PAE, TARERE, Е р, 
ТРЧЕ Ру ВЕНИ Б ЛУ, mA Н YS 
性 较 大 的 新 生态 铝 原子 ， 在 高 温 下 渗 和 人 金属 零件 的 表 
面 。 固 体 气相 渗 铝 与 粉末 渗 铝 的 机 理 是 相同 的 ， 只 是 
气相 渗 铝 时 零件 与 渗 剂 不 直接 接触 ， 因 此 零件 表面 更 
光洁 ， 而 且 消 除了 粉尘， 提高 了 生产 率 。 固 体 气相 渗 
铝 可 以 在 井 式 气体 活 碳 炉 内 进行 ， 最 好 采用 毛 气 保护 
加 热 。 
12.3.10.3 ” 料 桨 渗 铝 剂 

料 浆 渗 铝 剂 由 粉剂 和 烙 结 剂 按 比例 混合 并 球磨 而 
成 。 按 形成 渗 铝 层 的 原理 可 分 为 熔 烧 型 和 扩散 型 两 
类 。 熔 烧 型 渗 铝 剂 采 用 纯 铝 粉 调制 成 浆 料 涂 尾 于 零件 
表面 ， 在 高 温 下 通过 铝 熔 融 成 液态 与 零件 表面 互 熔 
而 形成 渗 铝 层 ， 其 原理 与 热 浸 渗 铝 相同 ; 扩散 型 渗 
铝 剂 则 用 铝 粉 或 铝 铁 粉 与 填充 剂 、 活 化 剂 一 起 调制 
成 浆 料 ， 在 高 温 下 通过 气相 化 学 反应 生成 活性 铝 原 
子 渗入 零件 表面 形成 渗 铝 层 ， 其 原理 与 粉末 渗 铝 相 
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同 。 料 浆 法 渗 铝 剂 可 采用 硝 基 纤 维 素 、 醋 酸 纤维 素 
等 溶剂 型 粘 结 剂 ， 也 可 采用 聚 乙烯 醇 、 乙 二 烯 等 水 
基 粘 结 剂 ° 





12.3.10.4 #82 (HF) 铝 剂 

WEB С) 铝 剂 主要 有 纯 铝 和 铝 硅 合金 两 种 
类 型 ， 其 成 分 应 满足 GB/T 18592 一 2001 《金属 覆盖 
层 钢铁 制品 热 漫 镀 铝 技术 条 件 》 的 规定 。 



































12.3.11 渗 硼 剂 
金属 材料 可 以 在 固态 、 液 态 (RR) 和 气态 等 
БӨЛІГІ ТІ 欧美 国家 多 采用 固体 渗 














硼 ， 在 我 国 固 体 渗 硼 和 盐 浴 渗 硼 均 有 较 多 应 用 。 目 
前 ， 工 业 规模 上 很 少 采 用 气体 活 硼 。 

12.3.11.1 固体 渗 硼 剂 

固体 渗 硼 剂 分 为 粉末 、 粒 状 和 谊 状 三 类 。 粉 末 
ИН ВЕНИ. ДЕА ЯЗА ЗЕН, HR 
РЕК ИІНІ т ЛІ Л. 2, Еж. ЕЕЕ 
АЗ ТЕЗІ ШІЛДЕ РЕ С BUR] у Д z 
И АВЕ ИЕ АЧА А, ЗЕР pJ T k 
MAARRE R. ДУК ШІЛІГІ ИТЕ СЕ 
局 部 表面 ， 在 装 箱 或 保护 气氛 加 热 条 件 下 实现 局 部 
ЗГЕ 

供 硼 剂 是 在 渗 硼 过 程 中 提供 活性 硼 原 子 的 组 分 ， 
几 种 常用 供 硼 剂 的 物理 性 质 列 于 表 12-30。 其 中 在 我 
国 使 用 较 多 的 是 硼 铁 、 硼 砂 和 碳化 硼 。 不 同 的 供 硼 剂 
硼 含 量 不 同 ， 因 而 在 渗 硼 剂 中 所 占 的 比例 也 不 同 。 碳 
化 硼 硼 含量 高 ， 易 于 获得 厚 的 渗 层 和 脆性 较 大 的 双 相 
(FeB + Ее,В) 渗 层 组 织 ; 硼 铁 合金 粉 和 硼砂 则 容易 
得 到 单 相 FesB 或 以 FesB 为 主 的 渗 硼 层 ， 渗 层 脆性 较 
低 。 目 前 国内 使 用 的 商品 固体 渗 确 剂 主要 是 以 硼 铁 或 
硼砂 为 供 硼 剂 的 粒状 活 硼 剂 。 渗 硼 的 活化 剂 能 在 渗 硼 
温度 下 与 供 硼 剂 反应 促进 活性 硼 原子 产生 ， 提 高 渗 
速 。 常 用 的 活化 剂 有 氛 硼 酸 钾 、 氟 铝 酸 钠 、 氛 硅 酸 
钠 、 氟 化 钙 、 氟 化 铝 、 毛 化 贸 、 碳 酸 钠 、 碳 酸 氧 饶 
等 。 其 中 氟 硼 酸 钊 和 氟 硅 酸 钠 在 国内 应 用 的 较 广 ， 氟 
铝 酸 钠 、 氟 化 铝 和 碳酸 盐 在 欧美 应 用 较 多 。 采 用 后 者 
的 优点 是 在 渗 硼 过 程 中 放出 的 有 毒气 化 物 烟 气 较 少 ， 
而 且 不 易 造 成 渗 硼 剂 结 块 。 当 渗 硼 剂 以 硼砂 为 供 硼 剂 
时 ， 还 需 加 入 硅 、 钙 、 铝 、 硅 铁 或 铝 铁 等 还 原 剂 以 产 
生活 性 硼 原子 。 固 体 渗 硼 剂 中 的 填充 剂 主要 用 于 调节 
硼 热 、 防 止 渗 剂 烧结 和 和 氧化， 常用 碳化 硅 、 和 氧化 铝 、 
氧化 铂 、 碳 粉 、 石 墨 等 。 固 体 渗 硼 剂 应 符合 JBMT 
4215—2008 (201) 的 技术 要 求 。 常 用 固体 渗 硼 剂 
的 组 成 见 表 12-31, 


表 12-30 常用 供 硼 剂 的 物理 性 质 














































































































































































































WE A 含量 二 
A ^, ИЕА 密度 / 
名 称 化 学 式 | (质量 分 熔点 /SC 
u (в/ст”) 
数 ,% ) 

JE mA W B 95 ~97 2.35 2050 
碳化 硼 B4C 78 2.51 2450 
硼 铁 合金 | Fe-B >17 |7.6-7.8 >1150 
WEF В,0; 37 2.46 450 

无 水 看 т) Ха,В,0; 20 2.37 740 
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表 12-31 常用 固体 渗 硼 剂 的 组 成 
渗 硼 工艺 ZJ 
类 别 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 
温度 /°C 时 间 /h Zum 组 织 
5% B,C +5% KBF, +90% SiC 850 ~ 950 4-6 60 ~ 150 FeB + Fe, В 
2% B,C +5% KBF, +93% SiC 850 ~ 950 4-6 30-80 FesB 
Ж) | 98% ~99% B,C +1% ~2% AIF; 850 ~950 4~6 60 ~200 FeB + Fe, В 
或 5% KBF, +25% FeB20 + 70% SiC 850 ~950 4-6 50-85 Fe,B 
状 5% Na, АІЕ; +25% FeB20 + 70% Al, O, 850 -950 4-6 50-85 Ее,В 
3% Na, СО; +7% 51 + 30% Na, В, 0, +60% 石墨 + 粘 结 剂 900 ~ 960 4-6 60 ~ 100 Ее, В 
20% ЕеВ20 +20% №а,В, 0; + 15% KBF, +45% SiC + 粘 结 剂 850 ~ 950 4-6 60-120 Fe,B + ЕеВ 
40% B, C +40%  ІЮ-Е +20% Nas AlF + 乳胶 800 ~ 1000 4-6 40 ~ 150 FeB + Fe, В 
本 50%B4C +35% NaF + 15% Na, SiF, + 桃 胶 液 900 ~ 960 4-6 60-120 FeB + Ее, В 
> 50% В,С +25% CaF, +25% Na, SiF, + 胶水 900 -950 4-6 80 ~ 100 FeB + Fe, В 
12.3.11.2 盐 浴 渗 硼 剂 能 力 易 衰减 老化 等 缺点 。 根 据 实践 经 验 ， 采用 碳化 
盐 浴 渗 硼 剂 是 在 以 硼砂 或 硼砂 与 硼酸 的 混合 盐 为 硼 、 镁 粉 或 稀土 金属 作为 还 原 剂 ， 与 以 往常 用 的 铝 粉 
基 盐 的 熔 融 盐 浴 中 ， 加 入 还 原 剂 而 组 成 。 常 用 的 还 原 或 碳化 硅 还 原 剂 相 比 ， 可 以 在 不 增加 盐 浴 粘 稠度 的 条 
剂 有 碳化 硅 、 铝 、 镁 、 硅 铁 、 硅 钙 合金 、 硼 铁 、 碳 化 件 下 达到 还 原 效 果 。 
硼 等 ， 其 中 硼 铁 和 碳化 硼 还 可 作为 渗 硼 盐 浴 的 供 硼 在 中 性 基 盐 (NaCl、KCl1、BaCl, 等 ) 中 加 入 碳 
剂 。 为 了 提高 盐 浴 的 流动 性 ， 通 常 加 入 一 定 比 例 的 毛 化 硼 或 硼砂 及 还 原 剂 组 成 中 性 盐 浴 渗 硼 剂 ， 可 以 很 好 
化 物 (NaCl. КСІ), ЯМЕФ) (NaF, KF) 及 碳酸 盐 地 改善 盐 浴 流动 性 以 及 工件 渗 硼 后 表面 残 盐 的 清洗 状 
(Na,CO,. КС0;) 等 作为 稀释 剂 。 硼 砂 盐 浴 渗 确 剂 况 , 但 目前 尚未 在 工业 中 大 量 应 用 。 常 用 盐 浴 渗 硼 剂 
具有 成 本 低 、 效 率 高 、 渗 后 可 直接 滩 火 等 优点 ， 但 也 的 组 成 见 表 12-32。 
存在 盐 浴 粘度 大 、 工 件 表面 粘 附 残 盐 不 易 清 洗 、 渗 硼 
表 12-32 常用 盐 浴 渗 硼 剂 的 组 成 
渗 硼 工艺 ҰШЫ 
类 别 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 
温度 /人 C 时 间 /h 层 深 /pm 组 织 
75% Na, B, O, + 15% Na, CO, +10% B, C 850 ~ 1000 4-6 50-160 FeB + Fe, В 
70% Na, B40; + 10% NaF +20% SiC 900 ~ 1000 5-8 60-100 Fe,B 
a 80% ~85% Na, B40; + 10% NaF +5% ~ 10% Al 900 ~ 1000 5-8 60 ~ 150 Ее, В + FeB 
z 60% №, B40; +15% H, BO, + 15% Ма,СО; +10% FeSi75 | 850 ~ 1000 5-8 60 ~ 100 Ее, В + FeB 
40% К,В;0 > 5Н,0 + 20% Н,ВО; + 15% NaF + 15% 
Т 800 - 1000 4-6 40-180 FeB + Ее В 
ü 80% NaCl + 15% NaBF, +5% B, C 850 ~ 950 3-6 40-100 Fe,B + FeB 
Ж 24% Ха, B40; + 12% FeB20 +26% NaCl + 38% BaCl, 900 ~ 950 3-6 40 ~ -80 FesB 
12.3.12 3453 的 渗 铬 为 软 渗 铬 ， 渗 层 组 织 主要 为 高 铬 固溶体 ， 硬 度 














渗 铬 主要 用 于 提高 零件 的 耐 磨 性 、 抗 高 温 氧化 性 


和 耐 蚀 性 。 对 于 碳 质量 分 数 小 于 0.3% 的 低 碳 钢 进行 








为 200 ~250HV0.1， 可 提 


化 性 ; 对 于 碳 
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高 零件 的 


时 蚀 性 和 耐 高 温 氧 








质量 分 数 大 于 0.3% 的 








PhP、 高 碳 钢 及 预 








渗 碳 、 预 渗 氮 钢 进 行 的 渗 铬 为 硬 渗 铬 ， 渗 层 组 织 为 铬 
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的 碳化 物 或 氢化 物 ， 硬 度 为 1200 ~ 1800HV0. 1, REN 





磨损 ， 又 耐 腐蚀 和 高 温 氧化 。 工 业 应 用 的 渗 铬 工艺 了 
体 气相 渗 铬 和 盐 浴 渗 铬 。 





要 有 固体 渗 铬 、 固 


12.3.12.1 固体 渗 铬 剂 








ІМ 





本 渗 铬 剂 主要 
成 。 供 铬 剂 常用 铬 粉 、 


供 铬 剂 、 























nr 





活化 剂 和 填充 剂 组 
铬 铁 粉 、 三 氧化 二 铬 等 。 活 化 


剂 可 以 采用 氧化 物 (NHC, АІСІ;, 、NaCl) 、 氟 化 物 


( N; F. 
(NH,Br) #l 


AIF; 、 




















КЕ, 


NaF, КНЕ, )、 








R 化 物 
化 物 CNH4I、NaI) 等 击 素 化 合 物 中 
的 一 种 或 几 种 ， 它 们 在 高 温 下 分 解 为 活性 气态 介 


质 ， 


FRM 
铝 、 陶 土 、 高 岭 土 等 耐 热 材料 。 含 有 较 多 玻 松 了 
陶土 是 较 好 的 填充 剂 ， 
的 渗 铬 介质 ， 使 活化 剂 的 反应 速度 较为 平缓 ， 
了 次 使 用 时 释放 出 吸收 的 活性 介质 ， 从 而 延缓 
渗 剂 的 老化 变质 。 通 常 认为 采用 而 


É | 











接触 ， 











加 速 渗 铬 过 程 。 填 充 剂 一 般 采用 氧化 
L 际 的 


























它 在 渗 铬 过 程 中 可 以 吸收 较 多 
在 






























































化 物 作为 活化 剂 效 


果 最 好 ， 这 是 因为 反应 形成 的 CrD 是 不 稳定 的 ，Crl， 

















在 冷却 过 程 中 会 分 解析 出 碘 


ај 


RREI PE. 2278, WHAE H XT ER НЕ 


























和 铬 ， 使 渗 剂 得 以 再 生 而 
， 且 不 易 测 
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К, ЛАТЫШ ЫН ін. ҰЯНЫ 














体 渗 铬 剂 的 组 成 见 



























































































































































既 起 着 排出 渗 铬 箱 内 空气 的 作用 ， 又 能 促进 铬 原子 与 ” 表 12-33。 
表 12-33 常用 固体 渗 铬 剂 的 组 成 
; 处 理工 艺 
序号 渗 铬 剂 组 成 ( 质量 分 数 ) 渗 层 深度 /um 备 Ё 
温度 /CC | 时 间 /h 
60% FeCr65 + 39.8% 陶土 + 980 ~1100 
1 Я š 英国 D. A. 工 法 ;加 碘 盐 有 助 于 渗 剂 抗 老化 
0. 2% АН, IREKI) 25 ~ 100 (% 
=. 3 口 Ж 盐酸 ;将 盐酸 与 粉 混 合 W 生 
2 | 60%cr+37%ALO, +3% HCl Шық... 
850 -1000| 5-10 | 体 ) 成 CrCl, 
50% ~ 60% Cr (或 FeC170 ) + |( 中 高 碳 钢 ) 5 -25( É Jë И ТЕТЕ 
+h. БІН TA JEJ яғ 
3 38% ~ 49% AlO; + 1% -2% 为 碳化 物 ) шаа AN A 
Меди F ІН 
NH,CI( EË NH, F) 性 能 有 不 良 影响 
50% ~ 60% Cr + 35% ~ 48% |900 - 1000 т” ея а, RARAS 
А,0, +2% ~5% АЕ, (ac) ` т ааа зет 
60% Cr( 3% ЕеС170) +2% -5% 
5 |АН,СІ%0-5%КВЕ, +1% ~ 2% |900 ~1000| 5-8 10-30 添加 粘 结 剂 制 成 粒状 使 用 
NH,F + Al,0;( 余 量 ) 
75% Cr + 25% NasAlF。 + 硅 酸 Ж 
25 ~ 75 РК, RE T II 高 频 感 有 
6 | 乙 酯 1000 ~ 1200| 2 ~3min 碳 钢 ) Ме 2. жағы 
97% Cr +3% NH, Cl + Б 62.08 аналы шы 
国产 商品 渗 铬 剂 : МСВ100 (以 30 ~ 100( 低 、 ў 25 
ае ЕИН 可 重复 使 用 15 ~ 20 K RAR PERT 
> СЕТЕ H rJ). 
7 850 -1000| 4-6 光洁 致密 , 抗 剥 落 及 抛光 性 优异 , 渗 层 硬度 
生 剂 RE100( 由 稀土 化 合 物 及 碘 盐 10 ~ 20 
生 剂 RE100( 由 稀土 化 合 物 及 和 ии 
组 成 ) 高 碳 钢 ) 








近年 来 ， 随 着 渗 铬 技术 工业 化 应 用 的 日 益 广泛 ， 


对 渗 铬 产品 的 表面 质量 提 
用 于 耐 磨 、 耐 蚀 场 合 的 精密 零 部 伯 














上 了 越 来 越 高 的 要 求 。 许 多 
F， 不 仅 要 求 高 的 表 








面 硬 度 ， 而 且 要 求 达到 镜面 的 表面 粗 烟 度 ， 这 就 对 渗 


铬 层 的 抛光 性 能 提 H 











机 心 轴 、 纺 织 机 械 导 纱 钓 、 植 绒 针 、 钢 领 等 小 型 、 


BH 了 很 高 要 求 。 例 如 ， 高 速 微 





Ez) 
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HERRAS, WRA AMRA А ik, КИВ 





难 避 免 零件 在 抛光 过 程 中 经 受 高 
渗 层 表面 剥落 、 麻 点 等 
效果 。 合 金 化 渗 铬 技术 因此 应 运 而 4 

















速 研 磨 、 撞 击 而 产生 

















央 陶 ， 无 法 稳定 获得 镜面 抛光 
E， 例 如 ,采用 添 








MEEN, AS 





Гат. 








元 素 的 铬 合金 粉末 作为 供 铬 剂 ， 不 仅 








可 以 降低 渗 层 的 脆性 ， 而 且 使 渗 层 具有 更 好 的 抗 剥 落 
性 和 抗 疲劳 性 能 。 采 用 碳化 铬 (CrsC, )、 碳 化 铅 


(А Сз) 等 含 碳 介质 作为 填充 剂 ， 


1! 


а, 而 且 更 易 获得 希望 获得 的 Cr,C, 
9% ] 碳 化 物 层 ， 而 不 是 Cr, С 型 [w(C 








F 因 渗 负 密封 不 严 造成 氧化 、 脱 碳 、; 

















不 仅 可 以 防止 零 
mA SF ik 
型 [w(C) 为 
为 5.68% ] 渗 











J. Cr,C, 的 硬度 约 为 1700 ~2300HV0. 1， 而 Cra Ce 
则 低 得 多 ,为 1100 ~ 1300HV0. 1， 在 抛光 和 使 用 过 程 


中 ， 往 有 

















E 是 渗 铬 











慨 中 最 外 层 的 Cr, Ce 层 先 剥落 而 造 
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成 表面 缺陷 。 剂 不 与 工件 直接 接触 ， 因 此 工件 表面 没有 粘 附 的 渗 
12. 3. 12.2 固体 气相 渗 铬 剂 剂 颗 粒 ， 表 面 质量 很 好 。 然 而 ， 由 于 采用 H., ChL, 
通常 采用 铬 或 铬 铁 ЛЕН М ЕЕЕ ЖЗ HCl 这 类 易 爆 有 毒 的 气体 ， 无 疑 阻碍 了 气相 渗 铬 的 
或 颗粒 混合 物 ， 在 高 温 下 通 入 气 化 气 、 毛 化 氛 、 氯 工业 应 用 ; 而 且 ， 碳 含量 较 高 的 钢 在 气相 介质 中 渗 
气 、 和 氧气 等 与 之 反应 ， 生 成 活性 气态 Crr,. Сісі, 等 铬 时 ,经常 有 某 种 程度 的 表面 脱 碳 现象 发 生 ， 渗 层 
含 铬 讷 化 物 蒸气 。 贞 化 物 蒸气 在 工件 表面 发 生 热 化 学 的 硬度 也 较 低 。 几 种 固体 气相 渗 铬 剂 的 组 成 见 表 
反应 析出 活性 铬 原子 ， 并 不 断 向 工件 内 扩散 。 由 于 渗 12-34, 
34512-34 固体 气相 渗 铬 剂 的 组 成 
处 理工 艺 
序号 渗 铬 剂 组 成 (质量 分 数 ) 渗 层 深度 /hm а Ж 
温度 /SC 时 间作 
11 30% ~60% Cr +40% -60% 高 | 0 ool 220 50~100( 低 | 法 国 ONERA s HURUM RS 
岭 土 +3% ~ 10% NHF + H, 碳 钢 ) 剂 ,顶部 通 氧气 
60% Cr ( Ë ЕеС65) + 20% Cr,O KEHL 3520 + 
I (或 ) + 2 | gsi 1 але Ж 利 。 装 箱 后 定时 通 和 人 氧气 。 用 
+18% Al,O; +2% NH, Cl + H, 低 碳 钢 、 不 锈 钢 
日 本 专利 ， 用 于 42CrMo 钢 。 握 化 亚 铭 
аи е ак (сесі) 需 预 先 制备 
| о e | ез HA 
4 | Ста FeCr70) + H, + HCI 1000~ | 5-6 | 20~100 Aa ОНИЕ 
1100 С ЛЕ. ЕЛЕ S 
° Cr( BË FeCr70) + CI, 3} HCI 1000 - 77 Т жақ, 无 爆炸 危险 ; 但 有 毒性 和 腐 
1100 他 性 
12.3.12.3 盐 浴 渗 铬 剂 CrCl, 获得 的 渗 铬 结果 最 稳定 ， 加 入 ССІ, 则 不 能 发 
盐 浴 渗 铬 剂 分 氯 化 物 盐 浴 和 硼砂 盐 浴 两 种 类 型 。 生 渗 铬 过 程 。 市 场 上 很 少 有 商品 CrCl 供应 ,通常 是 
氧化 物 盐 浴 通 常 采用 氧化 钢 、 和 氧化 钠 或 它们 的 混合 盐 将 工业 CrCl 还 原 为 CrCl,。 这 一 过 程 可 以 采用 将 
作 基 盐 ; 硼砂 盐 浴 可 以 采用 四 硼酸 钠 、 四 硼酸 钾 或 它 CrCl 与 NH4 CI 混合 在 一 起 ， 加 热 至 800 ~ 830°С 进行 
们 的 混合 盐 作 基 盐 。 供 铬 剂 常 采用 铬 粉 (Cr)、 和 氧化 反应 来 完成 ， 反 应 产物 基本 上 是 CrCl 。 采 用 中 性 盐 
铬 (Cr,03) 或 氢化 亚 铬 (CrCl, )。 在 盐 浴 中 加 入 铝 浴 渗 铬 的 缺点 是 盐 浴 对 霸 塌 的 腐蚀 较为 严重 。 在 硼砂 
粉 、 硅 钙 稀 土 合 金 、 碳 化 铝 等 还 原 剂 ， 以 保持 活 铬 盐 盐 浴 中 渗 铬 的 工艺 主要 用 于 形成 高 硬度 的 碳化 物 层 ， 
浴 的 活性 。 这 种 工艺 是 TD 工艺 的 一 种 。 常 用 盐 浴 渗 铬 剂 的 组 成 
人 研究 表明 ， 在 由 氛 化 物 组 成 的 中 性 盐 浴 中 加 入 见 表 12-35。 
表 12-35 常用 盐 浴 渗 铬 剂 的 组 成 
处 理工 艺 渗 层 深度 
序号 ТІЛЕ! аны ақан жо 
温度 /XC | 时 间 /h /pm 
р | 5% ~15% Cr (或 FeCx65) +85% ~ 
95% Na, B40; 
950 -1050| 4-8 5-20 期 砂 盐 浴 粘 稠度 较 大 ， 工 件 粘 盐 较 多 
10% ~ 15% Cr,O, + 5% Al + 80% ~ 
2 85% №а,В,0, 
15% = 20% Cr, O, +5% Al + 10% NaF + OR 
a n. 900 10001 4-8 | 5-20 | 加 入 NaF， 增 加 盐 浴 流动 性 
4 | 20% ~30% CrCl, +70% ~ 80% BaCl, 
20% Cr (经 盐酸 活化 ) +20% NaCl+ 1950 ~1000| 1-5 | 5~15 | 中 性 盐 浴 ， 渗 速 较 快 
5 60% васі, 
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12.3.13 #17] 


将 碳 含量 较 高 [通常 (С) > 0.4% ] 的 材料 进行 


渗 钒 处 理 ， 可 以 获得 具有 高 重度、 高 耐 磨 性 的 表面 碳 
化 钒 履 层 。 渗 钒 工艺 可 分 为 固体 法 、 气 体 法 和 盐 浴 法 
三 类 ， 三 类 工艺 常用 渗 钒 剂 的 组 成 见 表 12-36。 











表 12-36 常用 渗 钒 剂 的 组 成 
























































































































































处 理工 艺 渗 层 深度 
方法 渗 钒 剂 组 成 〈 质 量 分 数 ) I 1 备注 
温度 /CC | 时 间 /h Zum 
1 | 50% FeV50 +48% Al,0, +2% NH, Cl 
ЕР (С) > 0.4% 的 各 类 ] 
50% FeV50 + 47% Aly03 + 2% МН, СІ + |950 ~ 1000] 4-8 10-20 СА шы 
2 (Со) 210% 的 硬 质 合金 
1% CaF, 
固 
体 60% FeV50 + 30% А1,0, +5% NaF +5% 
法 | 3 
á NH, СІ + 粘 结 剂 
900 ~950 | 4-6 10 ~15 | ТН ЕА 
70% FeV50 + 5% А1,0; + 5% В,С + 10% 
4 
KBF, + 10% CaF, + 粘 结 剂 
渗 层 均匀 光洁 ， 工艺 交 复 25 
气体 法 | VCL +H, +Ar 1000 ~1100| 4-6 | 
未 工业 应 用 
1 10% ~20% ҒеУ50 +80% ~90% Na,B,O; |900 ~1100| 4-8 5~15 硼砂 盐 浴 ， 即 TD 工艺 
T 44. 4% FeV50 + 22. 2% KCI + 22. 2% NaCl 
盐 | 2 
浴 +11. 2% Al,0; 
= 950 -1000| 4-7 5-15 中 性 盐 浴 
10% V, O, +48. 3% BaCl, +20. 7% NaCl + 
3 
9% NaF +9% SiCaRE +3% BaF, 
12.3.13.1 固体 渗 钒 剂 最 早 由 日 本 丰田 公司 发 明 。 人 熔融 的 硼砂 具有 溶解 金属 
固体 渗 钒 剂 常 采 用 钒 铁 粉 作为 供 钒 剂 ， 再 加 入 一 ”氧化 膜 的 作用 ， 可 对 工件 表面 清洁 和 活化 ， 有 利于 钒 

















定 比 例 的 氧化 铝 、 氧 化 镁 等 惰性 材料 ， 以 及 氯 化 铵 、 
氟 化 钠 、 氟 化 钙 、 氟 硼酸 钾 等 贞 化 物 型 的 活化 剂 配 成 
粉末 活 剂 ， 或 再 加 入 虫 胶 液 、 硝 基 纤 维 素 等 粘 结 剂 可 
以 制 成 膏 状 渗 剂 。 通 常 将 工件 与 渗 剂 一 起 装 入 密封 容 
器 内 进行 固体 渗 钒 。 碳 化 钒 渗 层 的 抗 氧 化 温度 约 为 
500% ， 因 此 ， 渗 钒 后 应 冷却 至 5009 以 下 方 能 开 羡 
取出 工件 。 为 了 获得 足够 的 基体 硬度 ， 渗 钒 后 的 工件 
一 般 要 重新 湾 火 。 湾 火 加 热 时 ， 要 采取 真空 加 热 或 保 
护 加 热 的 方法 防止 渗 层 氧化 剥落 。 
12. 3. 13.2 气体 渗 钒 剂 

气体 渗 钒 剂 通常 以 气态 VCl, 为 供 钒 剂 ， 以 氯气 
为 载体 ， 并 通信 还原 性 气体 氨 气 ， 通 过 反应 : VCl + 
H, ===V +2НСІ 而 产生 活性 钒 原子 ， 在 高 温 下 与 钢 
中 碳 结合 成 碳化 钒 覆 层 。VCL 工业 上 不 易 得 到 ， 可 以 
通过 УСІ, 在 420% 加 热 的 分 解 反应 来 制 得 : 2VCl 一 
2ҮСІ, + Cl, 。 
12.3.13.3 #291] 

渗 钒 盐 浴 主要 有 中 性 盐 浴 СИИИ) 和 而 
砂 盐 浴 两 种 类 型 。 硼 砂 盐 浴 渗 钒 又 称 TD 覆 层 工艺 ， 










































































































































































原子 的 吸附 和 扩散 。 硼 砂 盐 浴 的 缺点 是 粘度 大 ， 流 动 
性 差 ， 处 理 后 工件 粘 盐 较 多 ， 既 造成 浪费 ， 也 给 残 盐 
清洗 带 来 一 定 困难 ， 而 且 硼 砂 对 耐 热 钢 寺 雹 有 一 定 腐 
蚀 性 ， 使 卉 塌 使 用 寿命 受到 一 定 限 制 。 为 了 克服 以 上 
缺点 ， 国 内 外 均 研 究 了 以 氧化 钢 、 氧 化 钠 、 氧 化 钾 等 
为 基 盐 的 中 性 盐 浴 渗 钒 工艺 。 中 性 渗 钒 盐 浴 粘度 较 小 ， 
流动 性 较 好 ， 并 且 可 以 采用 内 热 式 电 极 在 耐火 砖 炉 胆 
内 进行 。 目 前 ， 应 用 于 工业 生产 的 盐 浴 渗 钒 剂 多 采用 
硼砂 盐 浴 ， 中 性 盐 浴 的 工业 化 应 用 还 有 待 于 生产 检验 。 


渗 钛 剂 


渗 钛 主要 用 于 提高 低 碳 钢 的 耐 蚀 性 ， 以 及 提高 
中 、 高 碳 钢 的 耐 磨 性 。 渗 钛 可 用 固体 、 盐 浴 或 气体 法 
(CVD) 进行 。 由 于 铁 的 化 学 性 质 十 分 活泼 ， 它 与 氧 
的 亲和力 大 于 钒 、 铬 、 锯 ,采用 常规 国体 法 或 盐 浴 法 
渗 钛 时 ， 很 难 防止 渗 剂 的 氧化 失效 ， 因 此 渗 钛 的 工业 
应 用 远 不 及 渗 铬 、 渗 钒 或 渗 包 广 泛 。 目 前 制备 钛 的 氮 
化 物 或 碳化 物 覆 层 主 要 采用 气相 沉积 的 方法 (CVD 
或 PVD)。 常 用 固体 及 盐 浴 渗 铁 剂 的 组 成 见 表 12-37。 

































































12. 3.14 
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表 12-37 常用 固体 及 盐 浴 渗 钛 剂 的 组 成 
I 2 f 渗 层 深度 Е 
方法 KER (质量 分 数 ) 工艺 т? ж E 
pm 
75% FeTi30 +15% CaF, +4% NaF +6% 盐酸 
渗 层 主要 为 TiC， 硬 度 为 2400 
固体 法 | 50% FeTi30 +40% Al 0 +5% NH, Cl +5% 过 氯 乙烯 | 1000% x6h | 10-20 шаа 
50% FeTi45 + 46% 510, +2% CuCl, +2% NH, СІ 
40% FeTi45 +40% NaCl + 10% Na, СО; + 10% Al, O, 
HAH 1000% x5h | 3-15 试验 应 用 
66. 5% KCI +28. 5% BaCl, +4% K, TiFe +1%Ti 
Е => = А 渗 可 以 提高 工件 表面 的 综合 性 能 ， 达 到 渗 人 单一 元 素 
12.3.15 二 元 及 多 元 金属 共 渗 剂 























对 钢 件 同时 进行 两 种 或 两 种 以 上 元 素 共 渗 时 所 用 
的 介质 称 为 共 渗 剂 。 实 践 证 明 ， 适当 的 二 元 或 多 元 共 











所 不 能 满足 的 性 能 要 求 。 常 用 二 元 及 多 元 共 渗 剂 的 组 
成 见 表 12-38。 


表 12-38 常用 二 元 及 多 元 共 渗 剂 的 组 成 





























































































































种 类 共 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 特 ”性 
20% B, C +60% FeAl65 + 14% Al 0; +4% Ха,В,0, +29% NH4CI| 提高 渗 层 的 耐 麻 . 耐 热 性 能 ,多 用 于 铝 合金 
热 性 能 ， 金 
т а В,С +40% FeAl65 +50% SiC +2% KBF, + 3% AIF; 压铸 . 热 挤 压 模具 
共 渗 5% В +50% FeCr60 +44% Al, O, +1% NH, СІ ШЕТІНЕ ЛМЕ, Ja ese БІНЕ ЕН ps a 
BJ 
и 70% №, В,0; + 15% B, C + 15% Cr,0; 氧化 性 
45% Cr +5% Al +49% Al,O; + 1% НСІ 
铝 
ын 50% CrAl +49. 5% Al, O; +0. 5% NH, F 
15% Cr +5% Al +79. 4% SiC +0. 4% NH, Br +0. 2% AICI ылады A 
r +5% Al +79. 4% SiC +0. r +0. 4 i 
馈 基 В РЕ 性 能 ,用 于 燃气 轮机 部 件 
ТАННІН 30% Cr + 8% AL + 60% Al,O, + 2% Si, JH 0.5% NH,F, 
RE 
0. 3% CrF3 
40% FeC160 +20% FeV50 +38% А1,0, +2% NH, C1 
钒 ] 于 提高 渗 铬 层 的 耐 磨损 和 抗 剥 落 性 能 
G 10% Cr, O03 +10% V, 0; +75% Na, B, O; +5% Al а kl 落 性 能 








12.3.16 TD 12 АК] 


TD #JZ (Toyota Diffusion Coating) 工艺 是 日 本 
丰田 汽车 公司 发 明 的 一 种 金属 表面 强化 方法 ， 它 是 将 
工件 浸入 含有 碳化 物 形成 元 素 (Cr. V. Nb 等 ) 的 
硼砂 熔 盐 中 加 热 ， 使 工件 基体 中 的 碳 与 盐 浴 中 的 碳化 
物 形 成 元 素 通过 热 扩散 反应 结合 ， 形 成 Cr C, Соз 
Со, УС, МС 等 超 硬 碳化 物 覆 层 。TD 工艺 在 欧美 被 
进一步 发 展 后 简称 为 TRD (Thermo- Reaction Deposi- 
tion/Diffusion Process) 工艺 ,范围 扩大 为 采用 盐 浴 
法 、 固 体 法 及 流 态 床 法 处 理 各 类 碳 钢 、 合 金 钢 、 渗 所 
钢 或 碳 氮 共 渗 钢 ， 使 钢 基 体 中 的 碳 、 毛 元素 与 加 热 介 
质 中 的 碳化 物 或 氮 化 物 形 成 元 素 (V. Nb. Ті, Cr. 
Мо, Та, WẸ) 结合 ， 形 成 牢固 致密 的 碳化 物 、 氮 
化 物 或 碳 氮 化 合 物 层 。TD 工艺 获得 的 表面 硬化 层 的 
主要 特点 是 : 高 硬度 、 低 摩擦 因数 、 耐 磨损 、 耐 腐 



























































































































































蚀 、 与 基体 冶金 结合 、 抗 剥落 。 目 前 应 用 于 工业 的 
TD 超 硬 覆 层 主要 为 盐 浴 法 获得 的 VC、NbC 及 СС; 
层 , 并 以 VC 覆 层 为 主 。VC 的 硬度 为 2600 ~ 
3800HV ， 用 于 模具 可 提高 寿命 数 倍 到 百倍 。TD g£: 















































与 其 他 几 种 表面 覆 层 的 性 能 对 比 见 图 12-2 和 表 
12-39, 
TD 工艺 mamam VC 
RES mm TiN ТС 
Л! FejB mm шаш | Fe B 
242224 ши Cr 
ЭА m Fe-N 
渗 硫 m Fe-S 
QPQ 工 艺 mare-NC 
2 шш Fe-C 
硬 质 合 金 mamm Wc-Co 
0 1000 2000 300 4000 5000 


显 微 维 氏 硬度 HV0.5 
12-2 TD 覆 层 与 其 他 几 种 表面 覆 层 的 硬度 对 比 





























































































































第 12 章 热处理 工艺 材料 -677. 
# 12-39 不 同 表面 处 理工 艺 覆 层 性 能 对 比 
分 类 TD РАП) 热 CVD PVD 镀 硬 铬 BA 
处 理 方法 盐 浴 法 固体 或 盐 浴 | 化 学 气相 沉积 | 物理 气相 沉积 Нн 气体 法 
处 理 温度 /C 900 ~ 1000 900 ~ 1000 900 ~ 1000 400 ~ 600 40 ~ 80 500 ~ 600 
ЖИЕ VC Fe, B ,FeB TiC ,TiCN TiN ,CrN Cr Fe-N 
履 层 厚度 /hm 5-15 10 ~ 100 3-15 1-5 20 ~ 50 10 ~ 20 
履 层 人 硬度 HV 2600 ~ 3800 1200 ~ 1700 2300 ~ 3800 2000 ~ 2300 900 ~ 1000 900 ~ 1200 
履 层 结合 力 优 优 B 25 22 良 
耐 磨损 性 优 В 优 Бі. 一 般 一 般 
耐 热 性 一 般 优 一 般 一 般 一 般 В 
工件 变形 有 有 有 微 无 微 
近年 来 ， 随 着 TD 技术 的 不 断 发 展 ， 出 现 了 硬度 TD 盐 浴 主要 由 硼砂 基 盐 、 碳 化 物 形成 元 素 、 还 
和 耐 磨 性 均 高 于 普通 VC 覆 层 的 多 元 合金 化 TD 覆 层 。” 原 剂 等 组 成 。 根 据 覆 层 种 类 ， 可 选用 Fe-V、V,0;、 
TZ, 例如 美国 Arvin TD 中 心 的 NOVA3 TÆ, lon- ”Fe-Nb、Nb,0;、Cr、Fe-Cr、Cr,03 等 合金 粉末 或 金 





bond Surface Metallurgical 公司 的 TD Plus 工艺 、 属 氧 化 物 粉末 ， 作 为 碳化 物 形成 元 素 的 供给 物质 。 可 



















































































































































































Richter 公司 的 Tdkote Tri Cplus 工艺 等 。 国 内 对 TD 技 采用 АІ, Са, B, В,С, Ее-В, Ее- АІ 等 作为 还 原 剂 ， 
术 的 应 用 也 日 益 重 视 ， 目 前 已 有 商品 TD RAER АЛКИН, DURRAH Л.Я TD {AHAHA 
供应 。 成 及 履 层 性 能 见 表 12-40, 
# 12-40 ЛЯ TD 盐 浴 的 组 成 及 覆 层 性 能 
HATENE 
序号 | TD 覆 层 剂 组 成 (质量 分 数 ) | 覆 层 种 类 | 、、 硬度 D | 耐 热 温度 备 È 
深度 /pm 
НУО. 1 ж 
10% - 15% ЕеУ50 + 85% - 
90% Na, B, O; 
10% У,0 + 5% Al + 立 深 冲压 等 冷 г El. H er 
1 T VC 5-15 pb600 ~3800| 500 用 于 拉 深 ,冲压 等 冷 作 本 其 ,可 提高 
85% Nas B, O; 寿命 数 十 信 
15% NaVO, + 5% B,C + 
80% Ха,В,0; 
10% FeNb50 +90% Na, B, O; 
2 10% М№,0; + 5% Al +| мс 5-15 0800-3800 600 与 VC ЕЕЕ 
85% Ха,В,0; 
10% Cr +90% Na, B, O; ғ 
тС + 耐 磨损 性 低 于 VC .NbC, 耐 高 温 性 能 
3 15% CrO, + 5% AL +|) 7°? 5-20 |1200 -1700: 900 жаи ыы. 
Сг; Сб 优良 ， 可 用 于 热 作 模 z \ 玻 璃 模具 
80% Na,B, O; 
ArVin TD Center Nova3 ( 钒 基 合金 覆 层 ;超过 以 往 任 :获得 区 
5 4 а ova3 (44 үсенін| 5-15 [ооо -4600 ЕА 合金 覆 层 ;超过 以 往 任 何 获得 的 
三 元 共 渗 盐 浴 ) T JAE E 
Ion bond TD- Plus ( 5 共 渗 合金 覆 层 ; Я 员 Э РЕВЕ 
5 _ on us (21 82067 РИУ БЕЯН 剥落 性 能 优 于 
ФЕ) 单一 VC ЈА 
微 合金 禾 层 ; 易 抛光 至 镜面 ,硬度 j 
国产 TD JAA] TD105 (4436 微 合金 覆 层 заная 重度 超 
6 AEIR) VC+ 其 他 | 5-15 600-3900: 600 过 人 硬 质 合金 。 盐 浴 可 无 限 重复 使 用 , 环 
е 保 无 污染 。 已 实现 工业 应 用 
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OE 








层 硬 度 因 基体 材料 不 同 会 有 一 定 差异 。 
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TD 法 是 一 种 利用 扩散 过 程 的 表面 硬化 工艺 ， 碳 


























Шалы 
扩散 ， 
以 上 。 


12.4 


层 中 的 碳 来 自 于 工件 
因此 要 求 工 件 基 材 的 碳 质量 











热处理 涂料 


12.4.1 热处理 保护 涂料 





基体 中 的 碳 元 素 向 表面 的 
分 数 应 在 0.4% 


热处理 保护 涂料 用 于 保护 和 防止 金属 材料 在 热 处 








理 和 热 成 形 等 

















着 加 工 过 程 中 ,产生 表面 氧化 、 脱 碳 以 及 


元 素 贫 化 和 渗入 ,使 金属 产品 质量 得 到 保证 。JB/AT 














质 ) 、 瓷 釉 剂 〈 高 温 成 膜 物质 )、 
组 成 。 粘 结 剂 用 于 将 涂料 各 组 分 粘 结 成 膜 ， 并 赋 子 涂 
料 良 好 的 流 平 性 及 涂 攻 性 能 。 粘 结 剂 含量 一 般 控制 在 
涂料 固体 总 量 的 7% ~20% (质量 分 数 )。 含 量 过 高 
涂 层 易 起 泡 ， 保 护 性 差 ， 含量 过 低 涂 层 粘 结 强度 低 ， 
ЖӘЙ. ЕЛІ АЛ ТЕРЕН. ЖБ 
两 乳液 、 茶 两 乳液 、 有 机 硅 等 有 机 物 ， 以 及 硅 酸 钠 、 
硅 酸 钊 、 硅 溶胶 、 磷 酸 盐 等 无 机 物 。 瓷 釉 剂 的 主要 作 
用 是 使 涂料 在 高 温 下 形成 连续 致密 的 釉质 保护 膜 。 瓷 
釉 剂 主要 组 成 为 玻璃 料 , 通常 占 涂料 固体 总 量 的 
50% (质量 分 数 ) ЖА. 玻璃 料 一 般 是 由 SiO, 


填充 剂 及 悬浮 剂 等 













































































5072 一 2007《 热 处 理 保护 涂料 一 般 技 术 要 求 》 规 定 В,0;, АІ,0;, №,0, K,O, SiC, В,С 等 融 烧 后 粉碎 
了 金属 热处理 保护 涂料 的 一 般 技术 要 求 和 涂料 性 能 的 ” ”研磨 制 成 ,或 直接 混 配 后 球磨 制 成 。 填 充 剂 主要 用 于 
检验 方法 。 调节 涂 层 的 软化 温度 和 膨胀 系数 ， 并 改善 涂 层 的 耐 热 


良好 的 保护 涂料 应 满足 以 下 性 能 要 求 : 





性 能 。 





















































(1) 在 常温 下 具有 良好 的 涂 覆 工艺 性 和 储存 稳 。 Zr0,、 
定性 。 (А1,0; 

(2) 在 工作 温度 下 能 形成 连续 、 致 密 、 耐 高 温 H0), 
的 釉质 保护 层 。 

(3) 在 高 温 下 有 较 高 的 化 学 稳定 性 ， 对 基体 材 
料 无 腐蚀 及 化 学 反应 作用 。 剂 等 。 


(4) 热处理 后 易于 去 除 。 
(5) 环保 无 毒 ， 价 格 便宜 。 
热处理 保护 涂料 通常 由 粘 结 剂 〈 低 温 成 膜 物 








- 2510, 


知 成 分 的 热处理 
璃 料 的 组 成 见 表 12-42, 


常用 填充 剂 有 Cr,0;、 
氧化 稀土 等 高 熔点 氧化 物 ， 
-2Н,0). 
KAH (Ab 03 ， 
悬浮 剂 用 于 防止 涂料 中 密度 大 的 组 分 沉淀 名 
节 涂 料 的 烙 稠 度 。 常 用 悬浮 剂 有 改 性 膨润土 、 增 稠 





ТІ0,, MgO, А1,0;, 
以 及 高 岭 土 
滑石 粉 (3MgO . 4Si0，， 

2Si0,) 等 天 然 矿 物 原 料 。 
吉 块 ， 并 调 




















目前 市 售 商品 保护 涂料 大 多 未 公开 成 分 ， 几 种 已 
保护 涂料 组 成 见 表 12-41, HWP, 3 


R 12-41 几 种 热处理 保护 涂料 的 组 成 























































































































































































































型 号 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 使 用 温度 /%C 途 
30.7% 03 玻璃 料 +22.1% 05 玻璃 料 + 9.3% 氧化 锌 + 
1 号 A 650 ~ 700 
2.5% 膨润土 +20% БА + 15. 4% ЕЙ ЛІ 于 铁合金 处 理 及 热 成 形 , Ze 
32% 03 玻璃 料 + 20% 04 玻璃 料 + 12% 云母 氧化 铁 红 + | so0 оу ЕЕ 
7 |2.5% И +24. 596 虫 胶 液 +99%6 醇 基 溶剂 
20% 04 玻璃 料 +15% 11 玻璃 料 + 8% 云母 氧化 铁 红 +4% А 
ы а Р e 06 "ë НЕЕ $ 21 И ФЕ ТЕР; 
3 号 氧化 铬 +10% 滑 石粉 +3% 膨润土 +20% 虫 胶 液 + 20% 醇 基 | 850 ~950 
Баи ж? 
溶剂 
10% 03 玻璃 料 + 10% 04 玻璃 料 +26% 11 玻璃 料 +6% 氧 
Е Р үй ПЕРЕН TA S AAA 于 不 锈 钢 及 耐 热合 金 热 处 
4 号 化 铝 +2% 氧化 铬 +4% 滑石 粉 +2% 膨润土 +20% 虫 胶 液 + | 950-110 ass 
20% 3 EAR aj РЕ, TI 洛 
5 = 3% 03 玻璃 料 +6% 04 玻璃 料 +35% 11 玻璃 料 +11% $KE 450::9% 用 于 合金 钢 热处理 ,热处理 后 
”| 粉 +3.0% 膨润土 +21% 虫 胺 液 +21% 醇 基 海 刘 AH 
25% 910, + 12. 5% Al 0; + 12. 5% Cr, 0, + 19% SiC + 12. 5% 于 碳 钢 .合金 钢 高 温 合 金 热 
202 800 ~ 1200 I Е Е 
HKA 10% К,540, + 水 ( 余 量 ) 处 理 , 热 处 理 后 自 剥 落 
Fj A 执 
40% ~ 45% H,BO, + 5% SiO, + 3% АІ,0, + 10% FLIX + I 于 左 钢 及 合金 钢 加 热 保护， 
MPo0 650 ~900 | 涂 层 可 水 洗 去 除 , 热 后 工件 表 
38% ~42% 水 ПЕРИН 
为 银白 光亮 
































































































































































































































第 12 章 热处理 工艺 材料 679. 
(8) 
型 号 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 使 用 温度 /%C 途 
20% ~25%Si0, +30% ~ 35% АІ,0, +5% ~ 8% SiC +3% ~ 于 结构 钢 . 模 具 钢 及 不 
MPD | 5% CrO, +20% -25% K,Si0, +10% -15% Ж. ЛАС” е e g 
40% ~ 50% SiO, + 12% ~ 15% АІ,О; + 8% ~ 10% ZnO + 于 结构 钢 .模具 钢 热 轧 . 卷 抽 
MP120 | 8% ~10% MgO +3% ~ 5% Cr,O; +10% ~ 15% K,SiO, +10% | 950 ~1250 ; ааа 
加 热 保 护 
- 12% 7k 
表 12-42 玻璃 料 的 组 成 320HV0. 1 或 320HV10 为 合格 。 
Церен HEAR 12.4.2.1 HER (ҰЯЛЫ) 涂料 
ШОР Е T РЯ 7 钢铁 零件 的 局 部 渗 碳 和 碳 氨 共 渗 是 一 种 非常 重要 
s= Р 2 F r RMT E, FERREE RET RER 
(во; їс т қ = 部 位 ， 通 常 不 允许 有 渗 碳 层 。 以 往 在 渗 碳 生产 中 ， 对 
=. r Tis ya рае ЛАВ ИИО О, ЕАО РНИ Р, RHE 
Ж А0, = $ А T 加 工 余 量 ， 将 工件 整体 渗 碳 后 再 局 部 切除 渗 碳 层 的 方 
人 | m" Т 法 。 上 述 两 种 方法 都 存在 很 大 的 弊端 : 前 者 需要 专门 
数 | TD 一 一 Вз HERRE, Н ВИ, ЕЛЕНЕ; 后 者 浪 
а ее уре Е 费 材料 和 工时 ， 且 不 易 控制 预 留 切除 余 量 。 作 为 一 种 
简单 易 行 的 改进 方法 ， 防 渗 碳 涂料 近 20 年 来 在 国内 
TE 外 得 到 了 普遍 应 用 。 目 前 实际 应 用 于 工业 生产 的 防 渗 
熔炼 温度 人 | 1000 | H00 | 1200 1350 碳 涂料 大 多 为 专业 厂家 生产 的 商品 涂料 ， 一 些 涂料 的 
TEA 防 渗 可 靠 性 能 已 经 超过 传统 的 镀 铜 防 渗 工 艺 ( 见 区 
араны "2030 9:60 КИЛЕР 12-3) 。 特 别 是 以 硼酸 盐 为 基 的 水 溶性 防 渗 涂 料 ， 由 于 
ЕТТЕР ma eae. eaa one 具有 渗 砚 后 残留 涂 层 能 在 热 水 中 方便 地 清除 干净 的 特 
pesin С 500 600 800 1100 点 ,非常 适合 于 在 大 批量 连续 渗 碳 生产 中 用 于 螺纹 、 
内 孔 、 软 花 键 等 部 位 防 渗 ， 目 前 已 被 国外 福特 、 通 用 ， 














12.4.2 ”化 学 热处理 防 滩涂 料 
热处理 防 渗 涂 料 涂 覆 于 工件 局 部 需要 防 渗 的 部 





位 ， 在 化 学 热 
































处 理 过 程 中 起 着 阻止 渗 剂 中 的 活性 元 素 











渗入 工件 表面 的 作用 。 防 渗 涂 料 主要 由 阻 渗 剂 、 粘 结 
剂 及 悬浮 剂 等 组 成 。 按 防 渗 作 用 可 分 为 防 渗 碳 、 防 碳 








ARB., M 


规定 了 防 渗 涂 





涂料 在 热处理 
的 防 渗 性 能 用 











气 、 防 氮 碳 共 渗 、 防 渗 硼 、 防 渗 铬 及 防 
ІВ/Т 9199—2008 《 防 渗 涂 料 技术 条 件 》 
料 的 一 般 技术 要 求 。 

先 应 具有 显著 的 防 活性 能 ， 同 时 要 求 
后 易于 清除 。 防 渗 碳 及 防 碳 氮 共 渗 涂料 
阻 硬 率 h 表示， 规定 二 80% 为 合格 。 





























МЕ КАЗ: 
ћ= [1 - (х-у)/у] x100% 
式 中 Jy 一 一 工件 心 部 硬度 ; 
* 一 一 工件 防 渗 面 硬 度 。 











防 渗 铬 、 铝 、 硼 涂料 的 防 活性 能 ， 以 涂 
的 工件 防 渗 表面 最 高 硬度 不 高 于 


























































































































国内 一 汽 、 二 汽 以 及 许多 零 部 件 制造 商 所 采用 。 常 用 
防 渗 碳 及 防 碳 氮 共 渗 涂料 的 组 成 见 表 12-43. 

未 保护 
未 保护 ( 预 留 切 碳 层 ) 





























200 
试验 材料 20CrNiMo 











2 3 4 5 
距 表 面 距离 /mm 
图 12-3 不 同 防 渗 碳 工艺 防 渗 效 果 对 比 
ож" у 
@ 一 镀 铜 防 渗 х 一 切除 渗 碳 层 





- 680. 


热处理 手册 43% 
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表 12-43 ”常用 防 渗 碳 及 防 碳 氮 共 渗 涂料 的 组 成 
































































































































































































































序号 | 商品 名 称 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 稀释 齐 涂 层 去 除 方式 性 能 特点 
30% CuO + 20% 滑石 粉 + 50% 水 s s ' ИЕГЕ 
1 — | gm 水 喷 砂 或 机 加 工 900 ~ 1000% 气体 渗 碳 防 渗 
45% В,0, +5% TiO, + 10% 3522, | 4% 950 以 下 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 
2 sE А IAJ 78 
ж +40% Hi 28 防 渗 
37% В,0 + 5% TiO, + 8% СиО + | Ды: 930% 以 下 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 
3 4 РАР с 
10% 216 +40% ЮА 防 渗 
48. 8% 510, + 20. 5% SiC + 6. 8% Р ИТТЕ?! 
4 | 国产 KT930 7 喷 砂 或 机 加 工 930 ~ 950% AKERI 
p Cu0 +7. 4% K, SiO; + 16. 5% JK Ë NER ki 
29.6% Al, O; + 22.2% SiO, + A T 
жығы 7 宙 砂 或 机 加 工 | ”1000 ~1300 仿 高 温 渗 碳 防 滩 
ай 22.29% SiC +7. 4% K,SiO, + 18. 6% Ж i < u ý 
10% ~ 15% TiO, + 30% ~ 35% 高 
国产 AC100 850 ~ 1000% 气体 或 真空 渗 
6 国产 岭 土 +8% ~ 10% Na, B,O; + 5% ~ 水 贵 砂 或 机 加 工 шы ze 
/AC106 碳 及 碳 氮 共 渗 防 渗 
8% Cr,0; +25% -30%К,50, 
800 ~ 960% 气 体 或 真 4 碳 
40% ~ 50% H, BO, + 10% ~ 15% Хара» 涂 层 
о 3BO, АЧАА 
7 Соо Mg( BO, ), +25% ~ 30% 水 性 胶 + 水 水 热 水 清除 ,4 КҮЛЕТІН 
(ht) 花 键 部 位 渗 层 在 3mm 以 内 的 
50% В,0; +25% 树脂 漆 +25% 二 渗 层 2mm 以 内 防 渗 。 环 保 
8 Condursal —H 热 水 N: 
1 茶 性 较 差 
0090 
德国 2.5% ~ 25% СиО + 10% ~ 25% 于 6mm 渗 层 深度 以 内 深 
. 77 We 1 ЕА А =. mm {2 
9 Condursal р КЕТКЕН a 水 玻璃 液 喷 砂 或 机 加 工 ОРУС с 
И NasSi03 + 硅 酸 盐 填料 ( 余 量 ) 层 渗 碳 的 防 渗 
德国 LUISO 
10 | W31/W33 硼酸 盐 + 水 性 树脂 漆 水 热 水 热 后 涂 层 易 于 清除 , 为 水 性 
/W35 环保 涂料 
11 | 美国 Avion 硼酸 盐 + 水 性 树脂 漆 水 热 水 
1.4.2.2 JEA (AWP) 涂料 量 ， 并 增加 机 加 工 难度 。 为 此 ， r 


防 渗 氮 ( 氮 碳 共 渗 ) 涂 料 主要 用 于 钢铁 零件 
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气体 渗 毛 或 氮 碳 共 渗 时 局 部 防 渗 。 工 件 某 些 部 位 经 渗 
气 或 气 碳 共 渗 硬化 后 ,会 影响 工件 的 使 用 寿命 和 质 
表 12-44 常用 防 渗 氮 及 防 氮 碳 共 渗 涂料 的 组 成 


























位 必须 采取 防 渗 保护 。 常 用 防 渗 氮 及 防 氮 碳 共 渗 涂料 
的 组 成 见 表 12-44。 





























序号 | 商品 名 称 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 稀释 剂 涂 层 去 除 方式 性 能 特点 
А жан 35% ~ 65% Sn + 25% ~ 55% Cu + кет Bims ОРЗ 
fs HBs : > Tt Т Ж 5 URBANA 
1 10% -20% 聚 醋酸 乙烯 胶 ЖЕЛ 人 Fh М 
50% В,0; +20% 高 岭 土 +20% 有 机 | neq 
2 | 波兰 专利 | . 溶剂 水 洗 500 ~ 680C ARBAR ARIEN E 
J + 10% 溶剂 
66% EIS + + 12% Na, SiF, + 22% Ж А ЕЕ 
3 美国 专利 T 水 喷 砂 580C 盐 浴 氮 碳 共 活 防 渗 
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(Ж) 
序号 | 商品 名 称 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 稀释 剂 | 涂 层 去 除 方式 性 能 特点 
(ШЕ КЖ 
aaa a S" * 20, + 有 机 胶 液 ЖЕН | ішін» | 500 ~580 必 气体 渗 氮 防 渗 
5 Sn + Cr;03 + 水 性 胶 液 水 粉 化 刷 除 | 500-700 (ЖР МАНА 7 
6 ар | 57+ 0203 +Ti0, + APUR 水 “| 粉 化 剧 除 “| 500 -650C ву 
25% ~ 45% 510 + 15% ~ 20% РЬО + РЕ аСт TERT 
i 国 ) 5% ~10% В,0, +10% ~15% С:,0,%| 水 HF A A E ЕН > 
AN700 ! 解 率 
20% -30% Ха,510; 
š 2) 系统 可 能 滋生 细菌 。 
ухх k УУ ЕД 
12.5 EKRAN IR 3) 冷却 特性 较 差 。 
添 方 锈 剂 能 改善 防 锈 性 能 ， 添 加 杀菌 剂 五 А 
12.5.1 ЖӘНЕ _ 添加 防 锈 剂 能 改善 防 锈 性 能 ， 添 加 杀菌 剂 可 抑制 
水 不 仅 价 廉 易 得 ， 无 残留 ， 而 且 可 通过 不 断 补充 水 冷却 特性 差 表 现在 以 下 几 方 面 ; 
控制 液 温 。 水 作 介质 ， 环 保安 全 (无 烟 ， 无 毒 ， 无 1) 水 温 升 高 ， 蒸 汽 膜 阶段 显著 加 长 ， 最 大 冷却 
火灾 危险 )， 但 亦 有 以 下 不 足 之 处 : 速度 急剧 降低 〈 见 图 12-4) ， 工 件 淳 火 可 能 产生 软 点 
1) 淳 火 槽 、 工 装 吊 具 容易 锈蚀 。 或 硬度 不 足 。 
| 
100 1 | 1 | | | 1 1 | 1 1 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
冷却 速度 (CC/s) 
图 12-4 温度 对 水 冷却 特性 的 影响 
1 一 20% 2-40С 3-60С 4—80% 5-100%< 
注 : 对 水 进行 强烈 搅拌 。 
2) 蔡 汽 膜 稳定 性 与 工件 表面 粗糙 度 有 关 ， 在 平 
面 或 光滑 表面 上 吸附 性 强 ， 但 在 尖 角 、 粗 糙 表 面 、 缺 a00E 
陷 及 截面 变化 处 ， 蒸 汽 膜 易 破 裂 ， 进 入 沸腾 阶段 ， 工 о 79 
件 各 部 冷却 差异 加 大 ， 增 加 变形 和 开裂 倾向 。 $ 500- 
3) 对 流 冷却 速度 大 ， 与 矿物 油 相 比 ， 水 在 对 流 200; 
阶段 冷却 速度 大 ， 马 氏 体 相 变 残余 应 力 大 ， 变 形 和 开 S 学 
烈 危 险 明显 变 大 ， 如 图 12-5 所 示 。 20 40 60 50 100 120140 160 180 200" 
МИККИ КУНІН ЕЕЕ ЕТЕ, НІ Ж ДОП 冷却 速度 /(C/s) 
下 措施 : 图 12-5 ”水 对 流 阶段 冷 速 过 快 
1) 有 效 冷 却 ， 保持 较 低 水 温 。 1 一 水 2 一 常规 冷 速 } 























2) 加 强 搅动 。 注 : 温度 为 40C ， 强 烈 搅 拌 。 


“ 682 + 热处理 手册 43% 
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3) 添加 无 机 盐 或 碱 。 通 常 使 用 的 无 机 盐 或 碱 
A: NaCl， 典 型 质量 分 数 为 10% ; Na0OH， 典 型 质量 
分 数 为 3% 。 济 火 过 程 中 ， 微 小 盐 唱 沉积 在 工件 表面 
并 在 局 部 高 温 下 剧烈 振荡 ， 产 生 强 烈 扰 动 ， 破 坏 了 薰 
汽 膜 或 降低 其 稳定 性 ， 冷 却 速 度 快 而 均匀 。NaCl 腐 
蚀 系统 装置 ， 并 有 一 定 的 环境 毒性 ， 应 限制 或 停止 使 
用 。 目 前 已 有 专用 盐 类 ， 如 好 富 顿 公司 生产 的 
AQUA-Rapid A 等 。 

通过 控制 温度 、 有 效 搅拌 及 使 用 盐 类 添加 剂 ， 能 
降低 水 冷却 蒸汽 膜 的 稳定 性 ， 但 却 难以 改善 对 流 阶段 
冷却 速度 大 的 缺点 ， 故 水 冷 滩 火 工件 应 尽 可 能 形状 简 
单 、 无 尖 角 ， 无 易 造 成 应 力 集中 的 部 位 ， 无 缺陷 等 。 
一 般 仅 局 限 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 低 合金 渗 碳 钢 的 
济 火 冷却 及 表面 局 部 滩 火 冷却 ， 或 非常 厚 大 截面 工件 
EKRA. 

实际 生产 中 还 有 使 用 氧化 钙 和 硝 盐 浴 液 的 ， 以 期 
部 分 改善 水 对 流 冷 却 速度 快 的 缺陷 。 氧 化 钙 溶 液 的 冷 
却 性 能 与 浓度 和 液 温 有 关 ， 在 一 定 程度 上 能 减少 工件 
变形 与 开裂 ， 较 适合 小 件 、 薄 形 、 形 状 复杂 及 容易 漆 
裂 的 结构 钢 和 低 合金 钢 零件 等 ， 对 大 件 的 深 火 效 果 还 
БЕЗІ ЖЕЛЕ ЛЫ ИРЛЛЛЫТ АТЫ AE 
的 情形 。 对 三 硝 水 溶液 ， 通 常 使 用 饱和 溶液 ， 如 可 使 
用 配方 (质量 分 数 ): 25% NaNO, + 20% NaNO, + 













































































































































































高 合金 钢 及 工具 钢 大 都 选用 普通 汉 L 火 油 滩 火 。 

(2) 中 速 泽 火 油 。 添 加 有 致 冷 剂 ,冷却 速度 适 
中 。 被 广泛 用 于 中 、 高 滩 透 性 及 对 变形 有 较 高 要 求 工 
件 的 淳 火 冷 却 。 

(3) 快速 汉 火 油 。 添 加 有 特殊 致 冷 剂 ， 冷 却 速 
度 快 。 用 于 低 淳 透 性 工件 或 大 截面 中 等 淳 透 性 及 要 求 
ФЕН Т НЕЙ ЖҮРДІ. 

2. 按 使 用 温度 分 类 
ЖИН ИЕ К УН Е А Жар. 
量 、 工 件 变形 。 

淳 火 油 按 使 用 温度 分 为 冷 油 和 热 油 或 分 级 湾 
火 油 。 

冷 油 设计 在 80%C 以 下 使 用 ， 具 有 相对 较 大 冷却 
能 力 。 热 油 设计 在 高 达 2009 下 使 用 ， 添 加 有 高 效 抗 
氧化 剂 ， 滩 火 变形 微小 ， 也 称 为 分 级 济 火 油 。 

分 级 淳 火 是 加 热 淳 火 冷 却 介质 并 保持 在 较 高 温度 ， 
一 般 为 100 ~200% ， 工 件 沪 入 介质 中 后 持续 到 整个 工件 
温度 达到 平衡 状态 ， 然 后 取出 空冷 至 室温 的 过 程 。 
工件 在 溢 火 冷 却 过 程 中 ， 表 面 比 心 部 冷却 快 。 当 
表面 冷 至 Ms 温度 发 生 马 氏 体 转变 时 ， 心 部 仍 处 于 较 
高 温度 ， 有 良好 塑性 ， 能 够 协同 变形 ， 故 会 随 表面 马 
氏 体 转变 协同 发 生 膨胀 变形 ; 继续 冷却 ， 当 心 部 达到 
Ms 温度 发 生 马 氏 体 转 变 时 ， 周 围 已 是 一 层 转变 了 的 




















PE K uh f JH a BE Pi ІК B EA 
E K AIEE, ЖЕЛЕ ДІЛІГІН 
































































































































20% KNO; + 35% H20。 配 制 时 ， 需 注意 控制 溶液 密 
Ж. МКМ, ЕРЕШЕ 1. 40 -1.45g/Zem; 低 
合金 钢 湾 火 可 较 高 一 些 ， 一 般 为 1.45 ~ 1. 508/em , 
亚 硝 酸 盐 可 能 形成 致癌 物 ， 应 严格 限制 使 用 。 
ЖЕЛІН 

在 发 现 石 油 前 ,植物油 、 鱼 油 、 动 物 油 特别 是 鲸 
鱼油 都 曾 作为 溢 火 冷 却 介质 使 用 过 。 大 约 在 1880 年 ， 
好 富 顿 公司 率先 开发 了 第 一 代 矿 物 油 基 的 六 火 油 。 高 
品质 淳 火 油 需 选 用 高 温 稳定 性 好 的 基础 油 ， 配 以 精 选 
润 湿 剂 和 致 冷 剂 以 获得 所 需要 的 冷却 特性 ; 在 此 基础 














12.5.2 









































上 ， 还 需要 添加 性 能 良好 的 抗 氧化 剂 ， 以 保证 能 在 高 
温 下 长 时 间 连 续 使 用 。 为 方便 其 后 的 水 洗 操作 ， 还 可 
添加 乳化 剂 。 

12.5.2.1 淳 火 油 的 分 类 


可 依 冷 却 速度 、 使 用 温度 和 残留 去 除 难 易 程 度 对 
ЕЛИТ 

І. 按 冷却 速度 分 类 ИКТ AE EKD Е 
ЖАПАА Ја ЖЫЛЫН ИЗ Q АЯ АЕ K. WE K 
油分 为 : 普通 、 中 速 、 快 速 三 个 级 别 。 

(1) ЖӘНЕН. 一般 不 含 致 冷 剂 ， 冷却 速 度 
缓慢 ， 滩 火 变形 小 。 通 常用 于 深 透 性 足够 高 的 材料 。 


















































硬 而 脆 的 马 氏 体 “ 这 ,并 不 能 随同 心 部 发 生 协同 膨 
胀 变 形 ， 导 致 表面 最 终 承受 了 心 部 给 予 的 拉 应 力 ， 称 




















之 为 残余 组 织 应 力 ， 其 实质 原因 在 于 表面 和 心 部 因 温 
度 差异 导致 的 相 变 不 同时 性 。 温 度 差异 本 身 也 会 因 热 
胀 冷 缩 不 同时 性 导致 残余 热 应 力 。 冷 却 时 表面 冷却 
快 ， 收 缩 变形 ,但 心 部 温度 较 高 ， 仍 具有 变形 塑性 ， 
会 协同 一 起 收缩 ,但 当心 部 继续 冷却 收缩 时 ， 表 面 温 
度 已 经 很 低 ， 塑 性 大 为 降低 ， 无 法 协同 收缩 ， 因 此 ， 
残余 热 应 力 的 结果 是 表面 承受 心 部 给 予 的 压 应 力 。 应 
力 的 作用 结果 是 产生 变形 。 以 上 分 析 说 明 ， 残 余 应 力 
以 及 变形 的 根本 原因 是 温度 不 同时 性 导致 的 相 变 不 同 
时 性 和 热 胀 冷 缩 不 同时 性 ， 要 减少 变形 ， 就 要 减少 工 
件 各 部 位 的 温度 差异 。 热 油 或 者 分 级 滩 火 能 够 有 效 减 
少 表面 和 心 部 的 温度 差异 ， 从 而 能 有 效 减少 变形 。 如 
图 12-6 所 示 ， 表面 和 心 部 在 冷却 过 程 中 存在 较 大 温 
差 ， 而 图 12-7 显示 ， 工 件 在 热 油 或 分 级 温度 等 温 后 ， 
表面 温度 和 心 部 温度 趋 于 一 致 ， 再 取出 缓慢 冷却 ，] 
表面 和 心 部 的 温差 会 显著 减少 ， 残 余 应 力 和 变形 也 会 
大 幅 降低 。 

热 油 在 高 温 下 使 用 ， 其 配方 及 物理 特性 与 冷 油 不 
同 。 基 础 油 热 稳定 性 要 求 高 ， 并 要 配 以 性 能 优异 的 复 
合 抗 氧化 剂 ， 方 能 有 效 阻止 或 延缓 其 氧化 和 老化 。 热 
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时 间 
812-6 淳 火 冷 却 中 的 表面 
与 心 部 温度 差异 














心 部 
表面 


温度 


Ms 0% 、 
ВЕ ZA 
Mf 100% SS 


时 间 
图 12-7 分 级 济 火 减少 表面 与 
心 部 温度 差异 

由 还 要 有 较 高 的 办 点 及 粘度 ， 滩 火 油 的 使 用 温度 ， 
少 要 低 于 油 的 闪 点 509. 

3. 按 去 除 的 难 易 程度 分 类 有些 应 用 条 件 下 ， 
要 求 泽 火 油 易 用 水 清洗 ,按照 残 油 去 除 难 易 程度 ， 
可 分 为 水 洗 梁 火 油 和 一 般 滩 火 油 。 水 洗 滩 火 油 中 加 
入 乳化 剂 ， 不 会 明显 影响 油 的 冷却 速度 ， 但 却 可 在 
清水 中 方便 地 洗 去 ,不 必 使 用 碱 性 清洗 剂 或 去 脂 
溶剂 。 
12.5.2.2 МІН НК 

ТАЕ ЛС РН ЖЕЛІНІ УН 28 pR ЕВГ АН НЕН 
基本 上 都 是 矿物 油 基 的 。 石 油 本 身 是 一 个 混合 物 ， 没 
有 固定 化 学 成 分 和 结构 ， 性 能 相差 悬殊。 用 作 深 火 油 
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的 基础 油 ， 重 要 的 理化 指标 有 粘度 、 粘 温 性 质 和 氧化 
安定 性 。 
基础 油 粘 度 与 馏分 的 沸点 和 化 学 组 成 直接 相关 。 











馏分 沸点 高 ， 粘 度 大 。 烃 类 中 ， 环 烷烃 粘度 较 大 ， 芳 
香 烃 次 之 ， 脂 肪 烃 的 粘度 较 小 ， 蜡 构 烷 烃 粘 度 与 正 构 
烷烃 相似 。 结 构 相 似 时 ， 单 、 双 环 烷 环 的 粘度 比 单 、 
双 芳 香 烃 的 粘度 大 。 

六 火 油 基 础 油 要 求 高 粘度 指数 。 粘 度 指数 VI 反 
映 粘度 随 温 度 的 变化 。 粘 度 指数 高 ， 则 粘度 随 温度 变 
化 小 ， БО МА. ЗЫН ЕН ИҚ; ІН ЖЕН 
度 指数 适中 ,石蜡 基 油 粘度 指数 最 高 。 但 目前 利用 深 
度 加 氧 工艺 和 烯烃 合成 新 工艺 ， 能 获得 很 高 粘度 指数 
ҮНІ 和 超 高 粘度 指数 UHI 的 基础 油 。 就 烷烃 结构 而 






































言 ， 正 构 烧 烃 的 粘度 指数 可 高 达 180 UE, 但 凝 点 
E, а АТАК, ВЕЛ РИ; 异 构 烷 烃 的 粘度 
间 数 低 于 正 构 烷 烃 ， 凝 点 也 随 之 降低 ， 分 子 侧 链 多 的 
异 构 烷 烃 粘 度 指数 最 低 ; 环 烷 么 和 芳香 烃 的 粘度 指数 
视 它们 的 烷 基 侧 链 不 同 而 变动 。 

基础 油 的 氧化 安定 性 对 六 火 油 也 是 至 关 重 要 的 。 
滩 火 油 不 断 与 热 工 件 接触 而 氧化 ， 铜 、 铁 等 金属 又 加 
速 油 氧 化 。 氧 化 变质 的 溢 火 油 不 仅 色泽 变 深 ， 粘 度 和 
酸 值 增加 ,冷却 性 能 恶化 ， 还 会 有 油 泥 、 积 碳 产 4 
基础 油 中 烷烃 比较 稳定 ， 而 环 烷烃 和 芳香 烃 则 较 易 氧 
化 。 虽然 饱和 烷烃 比较 稳定 ,但 在 较 高 的 温度 下 ， 
可 氧化 生成 低 分 子 的 醇 、 醛 、 酮 或 酸 RR) 等 
氧化 合 物 ; 带 支 链 的 异 构 烷 烃 氧 化 生成 羟基 酸 ， 深 
氧化 后 ， 生 成 胶 状 沉淀 的 氧化 缩合 产物 。 环 烷烃 的 
化 一 般 在 环 与 侧 链 连接 的 叔 碳 原子 处 发 生 ， 然 后 扩 
至 相 邻 左 原 子 处 ， 最 终 导 致 环 断 裂 ， 生 成 羟基 酸 、 
( 酮 ) 、 酸 等 ， 进 一 步 氧化 还 会 生成 内 酯 和 高 分 子 
酯 。 带 长 烷 基 侧 链 的 环 烷烃 ， 氧 化 近似 于 烷烃 ， 环 
烃 的 环 数 越 多 ， 越 易 氧 化 。 芳 香 烃 的 氧化 产物 主要 是 
有 机 酸 、 胶 质 和 沥青 质 ; 带 长 烷 基 侧 链 的 方 香 烃 ， 侧 
链 的 氧化 情况 和 烷烃 相似 ， 生 成 酸性 和 中 性 氧化 产 
物 ; 带 有 短 烷 基 侧 链 的 芳香 烃 及 多 环 芳香 烃 的 氧化 产 
物 为 胶 质 和 沥青 质 。 

综合 对 粘度 、 粘 度 指数 和 抗 氧 化 性 能 的 要 求 ， 深 
火 油 基 础 油 的 理想 组 分 应 是 少 环 带 长 直 烷 基 侧 链 的 
烷烃 。 

漆 火 油 基 础 油 还 需 有 良好 的 冷却 性 能 。Totten 等 
认为 这 与 油 的 润 湿 能 力 有 关 。Hampshire 认为 油 中 加 
入 致 冷 剂 实际 上 也 是 增加 油 的 润 湿 能 力 ， 使 沸腾 阶段 
尽快 到 来 ， 从 而 提高 最 大 冷却 速度 。 图 12-8 所 示 为 
接触 角 和 最 大 冷却 速度 之 间 的 关系 ， 涧 湿 能 力 越 好 ， 
最 大 冷却 速度 越 大 。 
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最 大 冷却 速度 /(C /s) 











0.89 091 093 095 0.97 097 
接触 角 cosO 
图 12-8 接触 角 和 最 大 冷却 速度 关系 
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根据 加 入 添加 剂 种 类 的 不 同 ， 矿 物 泽 火 油 已 形成 
了 多 种 系列 ， 如 快速 溢 火 油 、 光 亮 滩 火 油 、 分 级 溢 火 
油 、 真 空 滩 火 油 和 水 洗 滩 火 油 等 ， 它 们 之 间 的 性 能 
距 其 大 。 添 加 剂 的 主要 种 类 有 如 下 几 种 。 
(1) KAR. ВЕЖА Е РЕ, ЛН E 
属 的 润 湿性 。 致 冷 剂 受热 分 解 ， 分 解 灰分 沉积 在 工件 
表面 ， 作 为 沸腾 的 形 核 核心 ， 促进 泡 沸腾 阶段 的 到 
来 ， 从 而 提高 了 冷却 速度 。 

(2) 抗 氧化 剂 。 有 链 反 应 中 止 型 和 过 氧化 物 分 
解 剂型 两 种 。 前 者 通过 活泼 氧 原 子 与 自由 基 作 用 生成 
稳定 化 合 物 ， 使 所 化 反应 链 中 断 ， 如 酚 型 和 芳 胺 型 化 
合 物 ; 后 者 则 在 使 用 过 程 中 能 分 解 过 氧化 物 ， 达 到 中 
止 油 品 氧化 的 作用 ,如 ZDDP。 











































































































@ 指标 要 求 @ 
| 
__янакате A ИЕТ 

аши ава KÝ 


一 Was 


(3) 光亮 剂 。 光 亮 剂 大 都 是 一 些 热 稳 定性 好 、 
无 灰分 的 表面 活性 剂 或 清净 分 散剂 。 滩 火 过 程 中 ， 它 
能 润 湿 金属 表面 ， 避 免 沉 积 物 在 工件 表面 粘着 。 它 一 
般 具 有 很 好 的 溶解 能 力 和 置换 作用 ， 对 氧化 产物 表现 
出 很 强 的 吸附 作用 。 

(4) 乳化 剂 。 为 使 淳 火 油 随后 的 清洗 变 得 容易 ， 
在 湾 火 油 中 加 入 乳化 剂 。 主 要 应 用 在 一 些 使 用 温度 
E, ЕЛЕСИ КЎН F o 

添加 剂 的 发 展 方向 是 多 功能 复合 添加 剂 ， 另 外 ， 
要 求 添加 剂 环保 性 能 良好 ， 停 止 使 用 钢 类 等 有 害 添加 
剂 ， 避 免 对 使 用 环境 及 随后 的 废物 处 理 带 来 困难 。 

综 上 所 述 ， 汉 火 油 的 要 求 特 性 、 指 标 要 求 及 实现 
途径 见 图 12-9。 































































































@ 实现 途径 @ 
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， 添加剂 抗 乳化 性 
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12.5.2.3 ЖАНМЕН ЕЗ 
ЖЕ. WR, ИЛНЕ з ПА k qH АУРЕ 
ВЕ, PARKIE КЕНЕ ДЕН ФА, ТЕ 
维护 。 热 处 理工 艺 规范 也 应 对 此 提出 要 求 。 如 果 用 户 
方 不 具备 相应 的 检测 设备 ， 可 委托 供应 商 或 者 相关 院 
所 进行 检测 。 滩 火 油 的 使 用 状态 可 参照 下 述 性 能 指标 
的 检测 进行 判断 。 
1. 粘度 氧化 、 热 分 解 或 污染 物 都 可 能 引起 深 
火 油 粘度 变化 。 油 质 劣 化 ， 粘 度 一 般 会 上 升 ， 并 伴 有 
冷却 特性 改变 。 

2. 闪 点 ， 油 品 最 高 使 用 温度 应 比 开 口内 点 至 少 
低 50Y 。 使 用 中 的 闪 点 变化 反映 沪 火 油 中 可 能 有 污 
染 或 氧化 发 生 。 

3. 水 含量 ， 淳 火 油 需 避 免 混 人 水 分 ， 即 使 水 含 
量 为 0.05% (质量 分 数 )， 也 会 对 滩 火 油 冷却 特性 有 
显著 影响 ， 如 图 12-10 Жж. AKT ВЕЕ ЖІ Kk E 



















































































点 、 变 形 其 至 开裂 。0. 5% (质量 分 数 ) 或 以 上 的 水 
含量 ,在 滩 火 中 因 急 剧 汽化 产生 大 量 泡 沫 ， 可 能 导致 
火灾 其 至 爆炸 。 

4. 冷却 特性 ”用 冷却 速度 分 析 仪 如 IVF 仪 进行 
分 析 。 应 注意 实验 室 的 冷却 曲线 只 有 比较 价值 ， 所 以 
要 保证 相同 的 测试 条 件 ， 并 注意 和 标准 参考 曲线 对 
比 ， 看 是 否 出 现 异常 。 

5. 酸 值 或 中 和 值 ” 油 氧化 最 终 形成 有 机 酸 ， 酸 
值 (用 mgKOH/g 表示 ) 增加 ， 所 以 酸 值 高 低 标志 着 
ЕАД, ШІН 12-11 所 示 。 氧 化 形成 物 降 
低 蒸气 膜 稳定 性 ， 提 高 最 大 冷却 速度 ， 工 件 变形 加 
大 ,但 最 大 冷却 速度 出 现 的 温度 也 明显 提高 ， 实 际 硬 
化 能 力 并 未 增加 ， 往 往 还 有 所 降低 ， 溢 火 后 的 硬度 和 
力学 性 能 也 有 所 下 降 。 因 和 氧化 聚合 作用 ， 工 件 的 表面 
残留 明显 增加 。 

6. 皂 化 值 





























































































































皂 化 值 衡量 油 中 不 人 和 碳 氧 化 合 物 
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20 10760 %0 1007” 
冷却 速度 /(C/s) 

图 12-10 水 含量 对 淳 火 油 冷 却 特性 的 影响 
1 一 无 水 2—w(H,0)X 0. 05% 
3—0(9,0) 0.10% 4—w(H,0) 0. 15% 
5--ш(Н,0) 20.20% 











20 40 60 %0 100 一 
冷却 速度 /(*C/s) 

图 12-11 油 老 化 的 冷却 速度 变化 
1—0. 03mgKOH/g 2—0. 18mgKOH/g 
3—0. 39mgKOH/g 4—0.54mgKOH/g 
5—0. 69mgKOH/g 


含量 ,不 饱和 烃 可 被 氧化 形成 油 泥 。 测 定 皂 化 值 也 能 


























品 开发 ,而 且 能 直接 把 握 淳 火 油 的 内 部 变化 。 
ЖА 

ЖАЛА Yk a S A ӘЛІН ӘЙЕЛІН БІ. 
聚合 物 溶液 。 在 用 户 现 场 可 以 方便 地 进一步 稀释 使 
用 。 目 前 商业 化 的 有 机 聚合 物 主 要 有 :PAG ( Polyalky- 
lene Glycols ) 聚 烷 撑 乙 二 醇 ;ACR (Polyacrylates ) R 
烯 酸 钠 ;PVP( Polyvinyl Pyrrolidone ) 聚 氧化 吡咯 烷 酮 ; 
PEO( Oxazoline Polymer) R Z ЖК 

聚合 物 滩 火 冷却 介质 不 同 , 性 能 差异 很 大 。 聚 合 
物 溶液 的 浓度 温度 及 搅拌 程度 对 冷却 速度 的 影响 也 
非常 显著 。 
12.5.3.1 聚合 物 浪 火 液 的 优点 

聚合 物 淳 火 液 的 优点 表现 在 环保 .生产 和 技术 等 
方面 。 

1. 环保 优点 

(1) 消除 火灾 危险 。 

(2) 清 洁 、 安 全 的 工作 环境 。 六 火 或 回 火 过 程 中 
无 烟雾 ,地 面 无 油污 。 

2. 技术 优点 

(1) 冷 却 速度 灵活 可 调 。 通 过 改变 浓度 、 温 度 和 
搅拌 ,能 在 相当 大 范围 内 调节 冷却 速度 ,适应 不 同 材料 
和 不 同 厚度 工件 的 溢 火 冷 却 要 求 。 

(2) 减 少 软 点 。 聚 合 物 具 有 润 湿 性 ,避免 感应 滩 
火 过 程 中 水 冷 因 稳定 蒸汽 膜 而 产生 的 淳 火 软 点 。 

(3 ) 减 少 应 力 及 变形 。 均 匀 一 致 的 聚合 物 膜 可 减 
少 伴随 水 冷 出 现 的 较 大 温度 梯度 及 残余 应 力 ,减少 变 
形 。 对 铝 合 金 固 溶 处 理 , 减 少 变形 的 作用 尤为 突出 。 

(4) 更 能 包容 水 分 混入 。 只 要 不 严重 影响 浓度 ， 
可 以 容许 相对 较 大 量 水 分 存在 。 而 淳 火 油 即使 混 人 微 











12.5.3 聚合 










































































帮助 判断 泽 火 油 的 氧化 程度 。 皂 化 值 还 可 用 来 衡量 油 
中 脂肪 酸 类 添加 剂 的 含量 。 

7. 沉 演 值 ” 沉 演 值 高 ,表明 在 操作 条 件 下 ,容易 
形成 油 渣 ,工件 上 容易 留 有 污渍 。 




















量 水 分 ,也 会 造成 软 点 .变形 甚至 开裂 。 

3. 生产 优点 

(1) 降 低 成 本 。 稀 释 使 用 ,所 以 一 次 投入 成 本 低 
于 油 , 而 且 聚 合 物 滩 火 液 粘度 通常 比 油 低 , 带 出 量 和 添 





























8. 油 泥 含量 ， 油 泥 是 油 氧化 聚合 反应 的 结果 , 它 
影响 冷却 特性 ,降低 加 热 器 冷却 效率 ,引起 工件 粘连 
污 斑 。 

9. 灰分 ”灰分 衡量 油 中 不 完全 燃烧 物 的 含量 。 
纯 矿物 油 儿 乎 无 灰 , 污 染 增 加 ,灰分 通常 也 增加 。 一 些 
漆 火 油 含有 金属 添加 剂 ,所 以 ,新 油 也 可 能 具有 较 高 的 
灰分 数值 。 

10. 红外 分 析 通过 配制 标准 油 样 ,建立 定量 
法 ,红外 分 析 可 直接 测量 油 中 添加 剂 的 含量 ,判断 是 否 
变化 。 利 用 它 还 可 以 检查 发 现 是 否 由 于 氧化 等 有 新 的 
物质 形成 。 通 过 这 样 直接 的 成 分 分 析 , 不 仅 有 助 于 产 
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加 量 会 有 所 减少 。 

(2) 易 于 清洗 。 残 留 聚合 物 会 在 高 温 下 完全 分 
解 ,形成 水 蒸气 及 二 氧化 碳 。 工 件 可 直接 回 火 ,不 必用 
碱 清洗 或 燕 汽 脱脂 ,降低 工序 成 本 。 低 温 回 火 或 时 效 
处 理 时 ,残留 聚合 物 不 能 完全 分 解 , 可 用 清水 方便 地 清 

(3) ИК K ph R S o ЖАРИ W Ik 
#v JU а СИН НӘР, НІНІ E E , 温 升 大 
约 只 有 油 的 一 半 。 
12.5.3.2 ЖЕЖ АЯН ЖІ! 

聚合 物 的 水 溶 特性 对 其 冷却 性 能 有 重要 影响 。 对 
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高 聚 物 溶解 过 程 的 热力 学 分 析 表 明 , 只 有 当 聚 合 物 与 
溶剂 的 内 聚 能 密度 或 溶 度 参数 6 相近 或 相等 时 才能 溶 
解 。 溶 度 参 数 差 161 -6,1 >1.7~2.0 时 ， 则 不 能 溶解 
(6,. 8; 分 别 是 聚合 物 和 溶剂 的 溶 度 参数 ); 但 这 个 
条 件 并 不 是 充分 的 。 

从 热力 学 可 求 出 ， 聚 合 物 溶液 开始 相 分 离 的 临界 
互 溶 温度 Tey 〈 逆 溶 温度 或 浊 点 ) 为 











тан = 一 
+ МЕ? 
式 中 ”4 一 一 聚合 物 的 溶解 度 ; 
C 一 一 常数 ; 
内 一 一 聚合 物 的 相对 分 子 质量 。 








ЖЕТЕ ОТЕ А ЕРЕ ТЕН ОЗЕН ТӘНЕ 
形成 的 聚合 物 层 或 聚合 物 富 集 层 的 特性 、 厚 度 及 聚合 
物 粘 度 密 切 相 关 。 聚 合 物 相 对 分 子 质量 愈 大 ， 粘 度 愈 
大 ,浓度 愈 高 则 聚合 物 层 愈 厚 ， 冷 却 速 度 愈 慢 。 所 以 
虽然 同 是 聚合 物 淳 火 剂 ， 其 性 能 可 能 相差 甚大 。 除 浓 
度 外 ， 系 统 搅拌 和 液 槽 温度 也 显著 影响 工件 表面 聚合 
WR, 从 而 显著 影响 冷却 速度 。 通 过 严格 控制 聚合 物 
漆 火 液 的 搅拌 、 浓 度 和 温度 ， 能 适应 不 同 漆 透 性 钢 种 
的 泽 火 冷却 需要 。 

一 般 认为 ,聚合 物 溢 火 液 和 深 火 油 的 冷却 机 制 大 
致 相同 ， 如 图 12-12 所 示 。 即 在 工件 刚 浸 入 到 聚合 物 
AKREP, TREER, 冷却 速度 较 慢 。 
ТИ АМАК, ПОН Я Иа 
合 物 的 富 集 层 ， 聚 合 物 层 可 以 是 聚合 物 从 水 中 脱 溶 
ОЗ РИНИТ А) 形成 ， 也 可 以 是 由 于 
周围 所 含水 分 蒸发 而 形成 ( 非 逆 溶性 的 聚合 物 滩 火 
液 ) ， 此 时 传 热 要 靠 辐射 传 热 和 通过 蒸汽 膜 传 热 〈 辐 
射 传 热 所 占 比 例 较 小 ) ， 所 以 冷却 速度 较 慢 。 随 着 工 
件 温 度 降低 ， 富 含 聚 合 物 的 蒸汽 膜 破裂 ， 冷 介质 直接 
接触 热 工 件 ， 冷 却 速度 加 快 。 但 聚合 物 溢 火 液 在 冷却 
过 程 中 ， 既 有 水 分 吸 热 变 成 气体 ， 又 有 聚合 物 析 出 妨 
得 传 热 ， 使 聚合 物 水 浴 液 的 冷却 能 力 比 水 小 。 聚 合 物 
水 溶液 中 薰 汽 膜 阶 段 有 时 很 得， 有 的 甚至 不 出 现 蒸 汽 
膜 阶段 ， 而 是 直接 进入 核 沸腾 阶段 。 在 冷却 第 三 阶 
段 ， 即 对 流 阶段 ， 热 传递 主要 靠 对 流 实现 ， 对 流 冷 却 
速度 快慢 不 仅 与 介质 粘度 密切 相关 ， 而 且 与 聚合 物 回 
溶 程 度 有 关 。 回 溶 程 度 随 聚合 物 的 结构 或 相对 分 子 质 
量 不 同 ， 相 差 其 远 。 图 12-13 ЛЯ ИА ЖИА) 
工件 的 冷却 过 程 。 由 该 图 可 以 看 出 几 个 阶段 在 试 样 可 
以 同时 出 现 。Totten 等 人 用 润 湿 概念 来 解释 聚合 物 的 
冷却 过 程 。 

聚合 物 淳 火 液 中 ， 
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除 聚 合 物 外 ， 还 包含 许多 其 他 














流体 对 流 


冷却 速度 




















温度 
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淳 火 液 的 冷却 过 程 


添加 剂 ， 如 pH 维持 剂 、 防 锈 剂 、 消 泡 剂 、 杀 菌 剂 
等 ， 以 满足 现场 使 用 需要 。 
12. 5.3.3 PAG 类 聚合 物 溢 火 液 

PAG 类 肾 合 物 溢 火 液 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 水 
ЖК КИ. ЕЛІ ЕН: ОНА; DR 
МҰНЫСЫ; ОЛА r ОНАН, 

РАС 聚合 物 在 水 中 有 逆 溶 性， 室温 下 完全 溶 于 
水 ， 高 温 下 逆 洲 析出 ， 逆 溶 温度 范围 为 60 ~ 90Y 。 
其 逆 溶 性 取决 于 相对 分 子 质量 和 分 子 结构 。 

І. 冷却 特性 PAG ЖИИ AE RE пу Д 
通过 改变 含量 、 溶 液 温 度 、 搅 拌 程度 来 调整 ， 以 满足 
各 种 不 同 的 滩 火 冷却 需要 。 

(1) 含量 影响 。 聚 合 物 含量 影响 滩 火 过 程 中 附 
在 工件 表面 的 聚合 物 膜 厚度 ， 从 而 影响 其 冷却 速度 。 
PAG 含量 对 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 如 图 12-14 所 示 ， 
РАС 含量 提高 ， 最 大 冷却 速度 及 对 流 冷 却 速度 降低 ， 
在 搅拌 条 件 下 ，PAG 含量 对 莹 汽 膜 阶段 影响 不 大 。 

(РАС) =5% ЈК, пу Л THER ТА К E 
ФЕ, ЭКХҮРАИЕЛІРУЫ), ERRA K АН A Н ВА. 
的 软 点 缺陷 。w(PAG) = 10% ~ 20% Й ДУУ E 
Я Е НЯН, a s ТІК ТЕМЖЫ. 21% 
FE £ = R É J T fE W Ке mE, 
w( PAG) =20% ~ 309 ОЙ K НОТ Е J ЕМЕ, nj 
HTAR REWA. 

(2) 温度 影响 。 温 度 对 PAG KRA AE E НО 
影响 如 图 12-15 所 示 。 在 搅拌 条 件 下 ， 温 度 对 蒸汽 膜 
阶段 影响 不 大 ,但 最 大 冷却 速度 随 温度 升 高 而 降低 。 
PAG 湾 火 液 应 在 逆 浴 点 以 下 使 用 ， 最 高 使 用 温度 一 
般 不 应 超过 55Y 。 

(3) ФЕРЕ ТАН RE DAKR 
却 特 性 都 有 显著 影响 。 搅 拌 能 促进 槽 内 温度 分 布 均 
义 ， 同 样 也 影响 冷却 速度 〈 见 图 12-16)。 搅 拌 强度 
加 大 ， 缩 短 蒸汽 膜 阶 段 ， 提 高 最 大 冷却 速度 。 挠 拌 对 
对 流 阶 段 冷却 速度 的 影响 相对 较 小 。 
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l | I 11 l l l l 6524,4 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


冷却 速度 /CC/s) 


12-14 PAG 含量 对 淳 火 液 冷却 速 度 的 影响 


900 
800 
700 

© 600 

аң 500 

ші 400 
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100 


3--и(РАС) =15% 
5—w( PAG) =25% 


1-и(РАС) =5% 2--и(РАС) =10% 
4-и(РАС) =20% 
6—u( PAG) =35% 
Е: 温度 为 40% ,进行 强烈 搅拌 。 





l l l l l l Sao 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
冷却 速度 /(C/S) 


12-15 温度 对 PAG 淳 火 液 冷却 速度 的 影响 





1 一 20% 2—40% 3-60< 
注 : «(РАС) =25% ， 进 行 强烈 搅拌 。 











1 | l | | l | l | EN 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
冷却 速度 /("C/s) 


12-16 搅拌 对 PAG 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 


1 一 不 搅拌 


2—0. 8m/s 3—1. 6m/s 4—2. 4m/s 
Е: «(РАС) =25% , 温度 为 40%C 。 


聚合 物 淳 火 液 对 工件 的 冷却 过 程 


2. 典型 应 用 

(1) 钢 件 整体 六 火 。 最 初 选择 用 PAG ФЕ СИЯ) 
目的 是 减 小 油 滩 的 油烟 和 火灾 危险 。 其 冷却 速度 可 变 
及 较 好 的 经 济 性 使 其 应 用 不 断 拓宽 。PAG ТЕ K а 
用 钢 种 范围 较 宽 ,包括 碳 钢 、 硼 钢 、 弹 先 钢 、 结 构 
钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 低 中 合金 渗 碳 钢 、 大 截面 高 合金 
钢 等 。 具 体 到 工件 ， 从 小 至 截面 尺寸 Imm ( 针 、 弹 
E RI, RE REPE), AA 10t 或 更 大 的 轴 、 
锻件 等 ， 都 有 成 功 应 用 ， 如 螺栓、 轴承、 曲轴、 弹 
E WE, REA, BEA, R KILE, 
汽车 零件 等 。PAG AKA I T ИЯ E, 
包括 连续 网 带 炉 、 流 态 炉 、 多 用 炉 (密封 )、 振 底 
т, ERRE, PAARA в ES 12-17 所 示 
H PAG ЕЛЕЕ KE k rh AHK A 

(2) ЖК. РАС ХИ ZA F THR 
MARKEARRE, Ak. ВИН. п 
性 油 的 最 佳 替 代 品 。 使 用 的 质量 分 数 为 5% ~ 15%, 
能 消除 水 泽 软 点 ,减少 变形 ， 并 对 感应 设备 提供 防 锈 
保护 。PAG СИЕ ТАА Л P ЈА АН АЈ РА 12-18 
所 示 。 

(3) 铝 合金 固 溶 处 理 。PAG ХИ) ЛИН 
合金 固 溶 处 理 ， 可 取代 水 ， 用 在 薄 构 件 、 超 薄 工件 、 
铸造 及 挤 压 航 空 零件 、 发 动机 生体 、 和 所 盖 和 汽车 轮 载 
等 工件 上 。 

铝 合 金 件 固 溶 处 理 需要 快 的 冷却 速度 ， 以 抑制 中 
间 相 的 析出 ， 从 而 达到 所 需 力学 性 能 及 耐 刨 性。 用 
PAG 六 火 液 进 行 铝 合 金 件 国 游 处理， 能 显著 减少 或 
消除 水 冷 时 较 大 的 变形 ， 且 不 损害 力学 性 能 和 耐 蚀 
性 ， 这 对 用 于 航空 工业 铝 构 件 薄板 及 铸件 、 锻 件 有 重 
要 意义 。 用 30% 的 水 和 PAG ЖАЙНА ЖІТІ 
固 溶 处 理 ， 铝 合金 板 的 变形 比较 如 图 12-19 所 示 。 大 
НИЕТ НО PAG 湾 火 液 质量 分 数 为 10% ~ 20% , 
薄板 所 用 的 PAG 溢 火 液 质量 分 数 为 25% ~ 40% 。 
PAG 滩 火 液 可 和 空气 炉 、 盐 浴 炉 一 起 使 用 。 对 盐 浴 
炉 ， 须 注意 盐 带 入 后 可 能 影响 浓度 的 测量 ,需要 进行 
相应 补偿 和 校正 。 
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a) 





b) с) 


12-17 РАС 淳 火 液 在 整体 淳 火 中 的 应 用 实例 


а) «(РАС) =25% HI KR TARE KE 














H b) w(PAG) -20% НН FERRIE 4e 





с) ЖЕНИС K 








с) 


图 12-18 PAG 淳 火 液 在 表面 淳 火 中 的 应 用 实例 





а) 汽车 联 轴 节 的 感应 济 火 b) ЕРЕН 





с) 大 型 铅 管 喷 淋 淳 火 





a) 


b) 


E 12-19 铝 合 金 板 的 变形 比较 
a) 30% 水 b) 30% 的 PAG К [u ( PAG) =30% ] 


12.5.3.4 ACR 类 聚合 物 淳 火 液 

ACR 类 聚合 物 漆 火 液 具有 类 油 冷 却 特性 ， 因 而 
ГНА ИЕ ОИЕ Л 

І. 冷却 特性 ACR 溶液 没有 逆 溶 性 ， 其 冷却 特 
性 取决 于 表面 形成 一 层 高 粘度 富 含 聚 合 物 的 包 履 膜 ， 
这 层 膜 会 减少 冷却 速度 ， 使 之 具有 类 油 特性 。 同 
PAG 淳 火 液 一 样 ， 聚 合 物 含量 、 液 温和 搅拌 程度 显 





著 影 响 其 冷却 特性 。 

(1) AEM. ACR АХИ J Hk AJ ЛЕ BJ 
影响 如 图 12-20 所 示 。ACR У y А) A 
为 15% ~25% ,其 冷却 速度 接近 普通 深 火 油 。 

(2) 温度 影响 。 温 度 升 高 ， 燕 汽 膜 阶 段 延长 ， 
最 大 冷却 速度 降低 ， 如 图 12-21 所 示 。 推 荐 最 高 工作 
温度 为 60Y ， 以 减 小 系统 蒸发 损失 。 
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温度 /°C 











20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
冷却 速度 /CC/S) 
图 12-20 ACR 含量 对 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 
1-и(АСЕ) =10% 2--и(АСВ) =15% 
3—w( ACR) =20% 4—w(ACR) =25% 
Е: 温度 为 40% ， 进 行 强烈 搅拌 。 











p 
EX 
ШЕ 
100 l 1 l l 
20 40 60 80 
冷却 速度 /CC/s) 
12-21 温度 对 ACR 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 





1-20 2—40% 3-60С 4-%0< 
注 : w(ACR) -20%, ， 进 行 强烈 搅拌 。 


(3) 搅拌 影响 。ACR 六 火 液 冷 却 特性 对 搅拌 很 
敏感 ， 如 图 12-22 所 示 。ACR ИТЛ ИГ ВЕ 
长 ; 搅拌 加 剧 ， 藻 汽 膜 阶段 缩短 ， 最 大 冷却 速度 明显 
提高 。 因 此 ， 使 用 АСЕ AKR, ФЕЈ 838, 








温度 /C 








l L | l 
20 40 60 80 





冷却 速度 /CC/s) 


12-22 ”搅拌 对 ACR 淳 火 液 冷却 速度 的 影响 
1 一 不 搅拌 2 一 0. 8m/s 3—1. 6m/s 4—2.4m/s 
ЇЕ: w( ACR) =20% ,温度 为 40%C 。 




















2. 典型 应 用 “与 油 相 似 的 淳 火 特性 ， 使 ACR К 
火 液 可 用 于 高 溢 透 性 材料 的 滩 火 冷 却 ， 例如， 石油 工 
业 用 AISI4140 无 颖 钢管 、AIS4140 和 4340 БҰШ, 
大 齿轮 、 薄 截面 合金 钢 曲 轴 、 高 碳 铬 磨 球 等 。 图 














12-23 所 示 为 ACR КРО G < Arl h Fa ИЕ 
火 冷 却 ° 








图 12-23 ACR ЖАНТАЕВА 
钻 杆 整 体 淳 火 冷 却 [w( ACR) =20% | 


12.5.3.5 PVP Өтелу 
PVP 类 聚合 物 滩 火 液 也 有 与 油 相似 的 冷却 特性 。 
1. KRE MEHRERE, PVP 
AAKRI ARRERA үне, MEMPER o 
(1) 含量 影响 。PVP НА A XK Wk Yo AE НЕН) 
影响 如 图 12-24 所 示 。PVP Л ТЕЛЛЕ Ж 
为 15% ~25% ,在 此 范围 内 冷却 特性 与 油 相似 。 




















20 40 60 80 100120140 160150200” 
冷却 速度 CC/S) 

图 12-24 РУР 含量 对 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 
I— (PVP) =10% 2—w(PVP) =15% 
3--и(РҮР) =20% 4--ш(РҮР) =25% 

Е: 温度 为 40% ， 进 行 强烈 搅拌 。 


(2) 温度 影响 。 随 PVP RÆK EF, 
膜 阶段 延长 ， 最 大 冷却 速度 减 小 ， 如 图 12-25 所 示 。 
正常 使 用 温度 应 不 高 于 60Y ， 以 减 小 系统 蒸发 损失 。 

(3) 搅拌 影响 。PVP ВЕЛ ACR 
Еа, (НМ E, MARINGA. De 
拌 对 PVP ФИ РЕЛЕ Bata hH] 12-26 所 示 。 

2. 典型 应 用 PVP AKW AAI ЕРЕ, 
可 使 之 应 用 范围 扩展 到 高 淳 透 性 材料 的 淳 火 冷 却 。 
PVP 济 火 液 较 多 用 于 钢铁 工业 中 的 棒 材 、 轧 材 和 锻件 
滩 火 ， 使 用 质量 分 数 为 15% ~25% 。 图 12-27 所 示 为 
PVP 滩 火 液 在 整体 滩 火 冷却 中 的 应 用 实例 。 
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900- 900 
800 F 800Г 
700 700|- 4 
p 600- © 600} 
ЕҢ 500 - SX 5001- 
-= 400- = 400b 
300- 300г 
200 200 
м ЕН БКТ ЕКЕН ЕЗ ЭК РЕТРО JOO с (рг Gü > ар CS фр, 247. 9 рды. 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100120 140 160180200 
冷却 速度 CC/S) 冷却 速度 ('C/s) 
12-25 温度 对 PVP 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 12-26 ”搅拌 对 PVP 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 





1-20 2-40С 3—60% 4—80*% 
Е: w(PVP) =20% ， 进 行 强烈 搅拌 。 








a) 


a) 马 氏 体 不 锈 钢 棒 [w(PVP) =22% 1 


12.5.56 PEO 类 聚合 物 淳 火 液 

PEO Ж И ВИК T RE К К ЕН же 
新 技术 ， 目 前 仍 属 好 富 顿 公司 的 专利 产品 。 在 所 有 聚 
ТК, PEO 基 的 冷却 特性 与 油 最 相似 ， 应 
用 前 景 好 。 低 浓度 下 ，PEO 的 冷却 速度 介 于 水 、 油 
之 间 ， 所 以 也 广泛 用 于 中 低 沪 透 性 钢 工 件 的 淳 火 冷 
却 。PEO 溶液 残留 是 干 膜 ， 特别 适用 于 连续 生产 线 
БИК 

1. 冷却 特性 ”PEO КИТЕ 60 ~ 65% 温度 范围 
Н, НОК О АЕ AF РАС 类 产品 。 
М НА ЕТЕ kak ВЕ, PEO К ЕНОТ E 
特性 取决 于 含量 、 温 度 和 搅拌 程度 。 

(1) 含量 影响 。 图 12-28 所 示 为 PEO 含量 对 学 
火 液 冷 却 速度 的 影响 。PEO 湾 火 液 使 用 质量 分 数 为 
5% ~25% , PEO ХАЈЕК ИК K 
ШАЛА ИӘ ЭЛЛИ Л КДЫН K 
HAERE, (НАЛЫ, КВО Я У. 
很 低 。 质 量 分 数 在 15% ~ 259% 范围 内 ,冷却 速度 与 
油 非 常 相似 ， 故 又 可 用 于 高 合金 钢 滩 火 冷却 。 

(2) 温 度 影 响 图 12-29 所 示 为 温度 对 PEO K 



































1 一 不 搅拌 2 一 0. 8m/s 3 一 1.6m/s 4—2. 4m/s 
Ш: w(ACR) =20% ， 温 度 为 40%C 。 











b) 
12-27 PVP 淳 火 液 在 整体 淳 火 冷 却 中 的 应 用 实例 





b) 高 合金 铸 钢 件 淳 火 
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900 
800 











20 40 60 80 100 120 140 160180 200 ” 

冷却 速度 ('C/s) 

12-28 PEO 含量 对 淳 火 液 冷 却 速 度 的 影响 
1--и(РЕО) =5% 2--и(РЕО) =10% 
3—0(РЕО) -20% 4—0(РЕО) =30% 

注 :温度 为 40Y ,进行 强烈 搅拌 。 











液 冷 却 速 度 的 影响 。PEO 产品 有 逆 浴 性 , 逆 浴 温度 在 
63 人 左右 ,因而 柳 液 需要 有 效 冷 却 ,其 使 用 温度 不 宜 超 
过 50%C。 

(3) 搅拌 影响 。 和 所 有 聚合 物 深 火 液 一 样 ， 搅 
拌 对 冷却 效果 有 显著 影响 ， 如 图 12-30 所 示 。 然 而 ， 
PEO 产品 蒸汽 膜 易 破裂 ， 稍 稍 搅拌 时 ， 燕 汽 膜 阶段 
完全 消失 ,这 有 利于 低 溢 透 性 钢 的 溢 火 。 
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l l 1 l l l 1 l l L —— 
20 40 60 80 100120 140 160 180 200 
冷却 速度 (CAs ) 
图 12-29 温度 对 PEO 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 
1-20С 2-30С 3—40% 4-50% 5—60% 
注 :w( PEO0) =20% ， 进 行 强烈 搅拌 。 

















| 1 | І 1 | 1 | l i S 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


冷却 速度 CC/S) 
12-30 ”搅拌 对 PEO Ж.Л 
液 冷 却 速度 的 影响 


1 一 不 搅拌 2—0. 8m/s 3 一 1.6m/s 4—2.4m/s 
Е: w(PEO) =20% ,温度 为 40%C 。 


2. 典型 应 用 PEO 滩 火 液 具有 冷却 速度 灵活 可 
调 ， 蒸 汽 膜 容 易 破 除 ， 对 流 冷 却 速度 低 ， 无 粘着 等 优 
点 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 图 12-31 所 示 为 PEO 1% 
火 液 应 用 实例 。 其 典型 应 用 如 下 : 

CRA, KHIMAR K H w (PE0) =5% ~ 
10% ККИ RAR PAG КИН, ХАЖ 
РЧА Л PK KERAK, ANTAA 
ЕН, WA, AERO r. Он, SRE 
干 硬 膜 对 后 序 搬运 及 加 工 没 有 影响 。 

(2) REETA. PEO 蒸汽 膜 阶段 短 ， 利 
于 低 济 透 性 工件 滩 火 ， 如 紧 固 件 等 。w(PEO) =10% 的 
滩 火 液 在 连续 炉 中 已 成 功 地 用 于 螺栓 、 螺 钉 深 火 。 

(3) EEMB ERA. ARK PEO 溶液 
ХЕВИ AER, ла АО MWAK, В 
如 : 马 氏 体 不 锈 钢 线 棒 材 ，AISI4100 和 4300 系列 铸 
件 、 锻 件 ， 高 碳 、 铬 钢 磨 球 和 衬 板 等 。 使 用 质量 分 数 
15% ~ 25% 。 

(4) ВИР К 
12. 5. 3.7 聚合 物 淳 火 冷却 介质 系统 的 安装 、 维 护 、 

控制 

1. 更 换 程序 





















































现 用 水 、 油 系统 更 换 为 聚合 物 淳 








b) 


图 12-31 PEO 淳 火 液 应 用 实例 
a) 用 于 流水 线 作 业 的 凸轮 轴 淳 火 
b) ТАИ К w(PEO) =20% | 




















火 液 ， 根 据 实际 情况 ， 系 统 可 能 需要 作 些 改动 。 

(1) 系统 清洗 。 沪 火 油 系统 应 清洗 彻底 ， 清 除 
掉 沉 淀 物 及 残 油 。 这 是 因为 残 油 、 残 漆 不 仅 污染 聚合 

， 影 响 浓度 控制 ， 还 可 能 影响 冷却 速度 。 加 入 聚合 
物 淳 火 液 之 前 ， 管 路 及 冷却 系统 先 用 清洗 剂 循环 清 
Е, ARARAT A. MARKA, ЛУ 
动 循环 ， 以 混合 均匀 。 

(2) 系统 相 容 性 。 现 有 液 槽 如 果 漆 有 酚 类 或 树 
脂 类 漆 ， 应 喷 丸 清 掉 ， 需 要 时 重新 用 环 氧 树脂 漆 漆 
上 。 避 免 使 用 镀 锌 液 槽 。 软 木 及 皮革 密封 材料 与 聚合 
物 滩 火 液 不 相 容 。 环 氧 树 脂 、 尼 龙 、 聚 乙烯 和 РУС 
塑料 可 以 使 用 。 除 聚氨酯 外 的 弹性 元 件 大 都 可 用 ， 丁 
膊 橡胶 密封 材料 兼容 性 也 很 好 。 

2. 搅拌 ”搅拌 对 聚合 物 溢 火 液 的 冷却 特性 影响 
很 大 ,希望 获得 剧烈 满 流 搅拌 ， 以 缩短 蒸汽 膜 阶段 ， 
保持 均匀 一 致 的 冷却 特性 及 槽 内 液 温 。 循 环 搅拌 最 好 
可 调 ， 以 使 冷却 速度 可 调 。 图 12-32 所 示 的 搅拌 形式 
可 供 参 考 。 

3. 温度 控制 
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变速 电动 机 驱动 











12-32 ”聚合 物 淳 火 液 系统 循环 搅拌 














保持 适当 的 六 火 冷却 速度 ， 并 防止 过 多 水 从 槽 内 薰 
发 。 对 PAG FI PEO WEK, ЗЕ 1E i ЖЗА 
溶 点 。 为 保持 系统 温度 ， 需 要 采用 有 效 的 冷却 装置 。 
系统 的 使 用 温度 一 般 应 在 50%C 以 下 ， 最 高 不 超过 
60% „ 

4. 系统 维护 ет И ЖАТ 
КИЕ. ЕАК Уа, era AT PEKRE i 
控 和 维护 。 

(1) 浓度 控制 。 可 用 折光 仪 、 粘 度 计 或 冷却 速 
度 测试 仪 监控 聚合 物 浓度 。 

1) 折光 仪 法 。 适 合 每 天 检测 。 用 手持 式 折光 仪 
则 出 读数 ， 由 标准 曲线 查 出 对 应 浓度 或 乘 以 折光 系数 
得 到 浓度 。 缺 点 是 折光 系数 受 系统 污染 影响 而 变化 ， 
引起 测量 误差 。 

2) 运动 粘度 法 。 聚 合 物 浴 液 粘度 和 浓度 具有 对 
应 关系 ， 所 以 可 用 粘度 控制 浓度 。 聚 合 物 使 用 过 程 中 
的 分 解 老化 等 也 会 导致 粘度 变化 ， 所 以 粘度 法 监控 更 
具有 积极 意义 。 

3) 冷却 速度 测试 法 。 直 接 测 量 泽 火 冷却 介质 的 
实际 冷却 速度 。 污 染 及 聚合 物 老化 在 滩 火 冷却 性 能 上 
有 所 反映 ， 所 以 该 测量 方法 监控 最 为 理想 。 

(2) 聚合 物 滩 火 液 的 污染 控制 。 污 染 缩 短 聚 合 
物 溢 火 液 使 用 寿命 并 改变 其 冷却 特性 ， 主 要 污染 可 能 
有 以 下 几 类 。 

1) ЗЕЯ Я: WRA, MM p 6 418 РИ 
W, ИДТИ ЈЕ АПРА], (НИЕ LIFT EE Q 

2) 液体 污染 。 切 削 液 、 防 锈 剂 和 液压 油 等 液体 
污染 ， 促 进 微生物 滋生 并 延长 蒸汽 膜 阶段 。 不 同类 型 
聚合 物 的 交叉 污染 也 对 冷却 特性 有 不 利 影响 ， 应 尽力 
避免 。 

3) 微生物 污染 。 和 所 有 水 基 溶 液 系 统一 样 ， 聚 
合 物 深 火 液 也 可 能 滋生 微生物 ， 并 伴随 难 闻 气味 ， 消 
耗 防 锈 剂 等 添加 剂 。 真 菌 滋生 可 能 会 阻塞 过 滤器 及 喷 
淋 深 火 设 备 的 喷嘴 ， 降 低 系统 冷却 效率 。 在 聚合 物 六 
火 原液 中 一 般配 加 了 杀菌 剂 ， 以 抑制 细菌 滋生 ,但 杀 
菌 剂 本 身 也 有 环保 问题 。 已 有 生物 稳定 性 产品 面世 ， 
不 用 杀菌 剂 ， 却 能 防止 微生物 的 滋生 ， 如 好 富 顿 公司 
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生产 的 А0145, (ІЛЕ, PEAR, (ЖЗ 
有 和 氧 的 条 件 ， 有 助 于 防止 厌 氧 菌 的 繁殖 。 

4) 溶解 物 。 水 中 及 从 盐 浴 炉 中 带 来 的 无 机 盐 不 
断 累积 ， 影 响 折 光 仪 读数 ， 从 而 影响 浓度 测控 ， 较 多 
累积 的 无 机 盐 也 会 改变 滩 火 冷却 特性 。 

5) 氮 污 染 〈 如 来 自 碳 氮 共 渗 气氛 的 氮 )。 氨 污 
染 会 显著 影响 六 火 冷 却 特性 及 防腐 性 。 

G) ЖАИ ИИО ЕЕ И ИА ВСС E 
НІН ЖИЕ (ИЧИ), н РИИ 
型 、 使 用 烈度 及 维护 状况 ,污染 会 加 速 聚 合 物 的 降 
解 。 因 此 ， 需 要 做 好 聚合 物 淳 火 液 的 维护 保养 工作 。 


淳 火 冷 却 介质 的 选择 


针对 特定 应 用 条 件 ， 选 择 合适 的 淳 火 冷 却 介质 ， 
有 许多 因素 要 考虑 。 大 体 上 可 以 分 为 两 个 方面 ， 一 个 
方面 是 冷却 性 能 的 考虑 ， 另 一 个 方面 是 其 他 相关 因素 
的 考虑 。 
12.5.4.1 冷却 性 能 

在 滩 火 冷却 介质 选择 中 ， 工 件 材 料 和 形状 尺寸 具 
有 决定 性 作用 。 表 12-45 所 示 为 不 同 淳 火 冷 却 介质 的 
五 值 范围 。 

对 于 材料 漆 透 性 低 、 形 状 简单 的 工件 ， 应 该 选择 
НЫ ЖҮРДІМ е, ғ, ЛЕЕ НОИ АХ 
GANE, НАРЫН. 

根据 测 得 的 冷却 曲线 ， 单 从 营 汽 膜 阶段 长 短 来 确 
定 湾 火 冷 却 介 质 的 淳 硬 能 力 ， 并 不 合适 ; 仅 用 最 大 冷 
却 速 度 来 衡量 也 不 全 面 ， 因 为 最 大 冷却 速度 的 作用 ， 
不 仅 在 其 数值 大 小 ， 还 在 于 最 大 冷却 速度 出 现 的 温 
度 ， 只 有 最 大 冷却 速度 出 现 的 温度 和 奥 氏 体 等 温 转变 
图 鼻尖 温度 接近 时 ， 才 能 最 大 幅度 地 发 挥 作 用 。Seg- 
erberg JHEP, ЗЕН ГКАЛ НЕ 
HP (Hardening Power) 的 计算 公式 : 
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НР -91.5 +1. 34T, +10. 880,0 –3. 857, 


Ж Т, БАНЕ E, ВЛА Y. Es Л АО 
转换 温度 CC), ILA 12-33; 

0550 — 550C RARE (C/s), ILE 12-33; 

To FRENE, BPA 09818 EIX ü f А 
的 转变 温度 (C), JILE 12-33, 

Deck 等 人 针对 Inconel RA ë iB T 22 2F03J HP 计 

FAR: 

HP( HRC) =99. 6 -0. 177" +0. 199400 

式 中 了 一 一 冷却 曲线 上 泡 沸 腾 和 对 流 阶段 的 转变 温 

E (C); 

wo 一 一 在 400Y 的 冷却 速度 (%C/s)。 
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12-33 Segerberg 公式 
的 参数 含义 


12.5.4.2 其 他 需要 考虑 的 因素 

湾 火 冷却 介质 选择 中 还 要 考虑 其 他 因素 。 

І. 加 热 炉 类 型 ”大 多 数 加 热 炉 与 滩 火 油 配 合 使 
用 ， 如 改 用 水 基 聚 合 物 溢 火 液 ， 需 进行 一 些 改动 或 采 
用 预防 措施 。 

(1) 一 体 加 热 滩 火 炉 。 内 部 炉 门 需 良 好 密封 ， 
维持 炉 内 加 热 区 正 压 力 以 防止 水 莱 气 对 炉 内 气氛 
影响 。 

(2) 连续 炉 。 滩 火 料 口上 需 用 喷射 液体 密 圭 
防止 水 蒸气 对 炉 内 气氛 污染 。 

(3) 盐 浴 炉 。 高 温 盐 带 入 ， 影 响 浓 度 测量 和 改 
变 冷 却 特 性 ， 一 般 不 推荐 使 用 水 基 聚 合 物 漆 火 液 。 低 
温 盐 浴 加 热 的 铝 件 固 溶 处 理 冷 却 ， 可 用 聚合 物 滩 火 
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液 ， 但 要 监控 盐 累 积 量 。 

2. Wet А ARAR, Е 
滩 火 冷 却 介 质 搅 拌 程度 、 循 环 方法 、 柄 液 温度 控 币 
都 会 影响 淳 火 冷 却 特性 ， 因 而 会 影响 六 火 冷却 介质 的 
选择 。 

3. EKDE h k E K DJ m ЛЕР ДИ B 
快 的 介质 中 冷却 一 定时 间 ， 然 后 转 和 人 第 二 种 冷却 
速度 慢 的 介质 中 冷却 。 例 如 ， 大 锻件 可 先 在 水 中 
冷却 一 定时 间 ， 然 后 转 入 聚合 物 深 火 液 ， 以 减 小 
对 流 阶 段 冷 却 速度 。 第 一 种 深 火 冷 却 介质 也 可 采 
J Y kk. 8 — Bh is k Yo АЛГА M А, 
PA WE k SJ НА. 

ПИРЕ KP, EAS AS ЛА ЗАВ ЕВЕ Pr 21511 
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热 的 工件 上 ， ВСЯ, "ИЯ ДЕ ТЕ 
KRANE. 





4. ЖМК ARRE Y E ТИР E EKE 
形 。 控 制 滩 火 变形 的 常用 方法 有 : ТЕРЕ. EERE 
火 冷 却 介质 ， 以 及 热 油 滩 火 或 等 温 溢 火 等 。 

5. 安全 卫生 方面 ” 油 泽 烟 雾 及 火灾 危害 在 改 用 
聚合 物 溢 火 液 后 即 可 消除 ， 故 在 可 能 情况 下 应 尽量 使 
ЛИИ 


12.5.5 ЖЛ АН Du ja] gm É JE: ES] 


É 12-34 和 图 12-35 IRA A СІН ЖІЗЕ АЈ 
РЕСЕ JH F НІНЕН ІНІН yr, DR ÀN i 
参考 。 
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变形 和 开裂 
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12-34 淳 火 油 使 用 中 可 能 出 现 的 问题 分 析 








МА за 搅拌 不 均 
压力 太 大 应 用 不 当 \ 介质 选择 不 当 
液 位 太 低 
系统 不 合理 在 在 表面 缺陷 














出现 的 问题 
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浓度 太 高 


力学 性 能 不 合格 


图 12-35 聚合 物 淳 火 液 使 用 中 可 能 出 现 的 问题 分 析 
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世界 工业 发 展 证 实 了 制造 技术 的 先进 性 是 实现 工 
业 生产 优质 、 高 效 、 低 耗 、 环 保 和 保护 产品 竞争 能 力 
的 重要 保证 。 热 处 理 作为 机 械 制造 的 重要 工艺 ， 其 产 
量 和 技术 方面 的 要 求 将 伴随 着 制造 业 的 发 展 与 日 俱 
增 。 因 此 ， 热 处 理 技术 的 先进 程度 将 直接 影响 到 机 械 
制 成 品 的 先进 性 和 产品 的 质量 。 

近年 来 ,我 国 的 热处理 技术 和 水 平 有 了 很 大 的 发 
展 和 进步 , 但 与 世界 先进 水 平 仍 有 和 较 大 的 差距 。 因 
此 ， 进 一 步 提高 材料 和 零件 的 热处理 质量 和 使 用 寿 
命 ， 提 高 能 源 的 利用 效率 ， 降 低 材 料 损耗 ， 减 少 对 环 
境 的 污染 ， 仍 将 是 我 国 热处理 行业 在 今后 相当 长 的 时 
期 内 所 面临 的 艰巨 任务 。 


13.1 热处理 节能 的 几 个 基本 因素 

节能 是 应 用 技术 上 现实 可 行 、 经 济 上 合理 、 环 保 
与 社会 上 可 以 接受 的 方法 ， 来 有 效 地 利用 能 源 资源 。 
因此 ， 节 能 不 是 消极 地 减少 能 源 消费 量 ， 而 是 在 生产 
中 充分 发 挥 能 源 利用 的 潜力 ， 从 而 用 最 少 的 能 源 消耗 
获得 最 大 的 社会 经 济 效益 ， 因 此 节能 能 促进 生产 的 可 
持续 发 展 。 


13.1.1 
















































































能 源 利用 率 与 能 耗 


1. 能 源 利用 率 ”热处理 操 作 是 通过 加 热 和 冷却 
来 完成 其 工艺 过 程 的 。 为 此 ， 和 需要 把 燃料 、 电 力 转化 
为 热能 来 加 热 工件 ， 这 就 出 现 一 个 能 源 在 转换 为 热能 
的 过 程 中 和 热能 在 加 热 工件 的 过 程 中 ， 有 多 少 能 源 或 




















热处理 
成 都 节能 工业 炉 制 造 有 限 公司 


+- дЫ 


T ВБ 
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标 。 例 如 : K 13-1 为 我 国 热处理 


与 环境 保护 











耗 分 等 标准 ， 表 13-2 23 
标准 ， 表 13-3 为 我 国 热处理 电热 浴 炉 能 耗 分 等 标准 ， 
13-4 为 我 国 箱 式 多 用 热处理 炉 可 比 单 耗 分 等 标准 ， 
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R E RAE H 


E 箱 式 、 台 车 式 炉 能 


E 井 式 炉 能 耗 分 等 











表 13-5 为 我 国 传送 式 、 振 底 式 、 推 送 式 、 滚 简 式 热 


处 理 连 续 电 阻 炉 可 比 单 耗 分 等 标准 。 这 些 标 准 表明 同 
类 型 的 热处理 炉 能 耗 可 能 会 存在 很 大 的 差别 。 

































































热能 是 施加 到 工件 上 并 被 吸收 ， 有 多 少 能 源 或 热能 是 
在 转换 过 程 中 或 加 热 过 程 中 损失 掉 了 。 通 常 称 前 者 为 
有 效 热 ， 后 者 为 热 损失 。 有 效 热 与 投入 的 总 能 量 之 比 
称 热效率 。 有 效 利 用 的 能 源 与 投入 的 总 能 量 之 比 称 能 
源 利用 率 。 节 能 的 本 质 就 是 提高 能 源 利 用 率 。 

2. ВЕЕ ”能 耗 的 计算 方法 多 数 以 单位 产品 为 对 
象 ， 也 有 以 某 工艺 或 某 设备 为 对 象 ， 甚 至 以 某 行 业 产 
品 或 整个 国民 经 济 产值 为 对 象 ， 以 比较 各 产品 、 各 工 
艺 、 各 设备 、 各 行业 类 型 在 国民 经 济 产 值 中 的 能 源 消 
耗 状况 。 

能 耗 是 一 个 综合 能 量 消耗 指标 ， 也 是 衡量 所 用 工 
艺 及 设备 先进 程度 的 指标 ， 在 工艺 设计 中 也 常 作为 佑 
算 能 量 需要 量 的 依据 ， 它 是 节能 最 直接 、 最 重要 的 指 































































































表 13-1 热处理 箱 式 、 台 车 式 炉 能 耗 分 
等 标准 (JB/T 50162--1999) 
可 比 单 耗 指标 (kW + h/t) 
炉 型 | 额定 功率 /kW 
一 等 г. 三 等 
15 ~30 “400 | >400 ~540 | >540 ~660 
箱 式 
>30 <350 | >350 ~480 | >480 ~600 
RER >65 <390 | >390 ~530 | >530 ~650 
313-2 井 式 炉 能 耗 分 等 标准 
(ІВ/Т 50163--1999) 
Е 额定 功率 | 可 比 单 耗 指标 /(kW + h/t) 
р 1 
Еш AkW 等 三 等 三 等 
>460- | >590- 
<75 | <460 
590 700 
中 温 米 75 2125| <420 ы Бе 
ІШ; >75- < 
д 550 650 
>400- | >510- 
>125 | <400 
510 600 
>210 ~ >270 ~ 
<36 | <210 
270 320 
回 火炉 
>190- | >250- 
>36 | <190 
250 290 
>1400- | >1550- 
<35 |<1400 
1550 1700 
е е” Ое >1230 ~ 
үх > “= < 
$ R 1230 1400 
>950~ | >1090 ~ 
>75 | <950 
1090 1200 
我 国 热处理 工艺 能 耗 指标 ， 在 不 同 的 地 区 和 企 




















于 装备 水 平和 管理 























水 平 的 差异 ， 相 差 较 大 。 近 
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表 13-3 ”电热 浴 炉 能 耗 分 等 标准 
(ІВ/Т 50164--1999) 





表 13-6 日 本 各 种 热处理 工艺 实测 的 平均 
热效率 及 单位 电能 消耗 























































































































可 比 单 耗 指 标 /(kW . h/t) екен 平均 热效率 | 单位 电能 消耗 | on 
yA FE: j ыл ҮІІ AW 
=T 二 等 三 等 

> 1000 <680 | >680-900 | >900 -1050 DK 227 720 ы 

>700~1000 | <650 | >650-850 | >850-1000 ИЙЕ 32.0 299 31 
ЖА А 

350-700 | <300 | >300-400 | >400-500 KARB 33.0 21% ! 

<350 <165 | >165~210 | >210-290 HEK ARE ЗЫ 上 

RK 64.2 255 21 

R 13-4 箱 式 多 用 热处理 炉 可 比 单 耗 正 火 78.4 200 4 

分 等 标准 (JB/T 50182-1999) тү” е ТР 7 

А 可 比 单 耗 指标 (kW + h/t) 光亮 回 火 94.9 158 1 

额定 功率 /kW - 

一 等 二 等 三 等 可 火 61.1 157 14 

<45 <540 | >540-680 | >680-840 GEK 255 5% 3 

>45 -75 Z480 | >480-630 | >630 -760 一 一 ТУ Ж? қ 
>75 Z440 | >440-560 | >560-700 BR ; 

时 效 14.4 171 1 

表 13-5 Жел. Ел, жол. жим ШЕГІ 501 Ти 


(ЈВ/Т 50183 —1999) 



























































































































































































































































可 比 单 耗 指标 /(kW - h/t) 313-7 几 种 类 型 热处理 电阻 炉 的 热效率 
pa 
И — | 二 等 Ет ғ OM | 并 式 周 0800] вк 
传送 式 <330 | >330~390 | >390-470 ій | W Ан) 
振 底 式 <340 | >340 ~400 | >400-480 
È 正常 处 理 量 /(kg/h) | 炉 量 400| 炉 量 500| 200 | 200 
推送 式 <370 | >370 ~460 | >460-560 kg) kg) 
深 简 式 390 >390 ~480 >480 ~600 设备 用 电 /kV :A 63 90 110 80 
I 供给 热量 /(kW/h) | 56 62 78 50 
年 来 各 地 也 未 作 精 确 统计 ， 因 此 积累 收集 数据 ， 逐 步 тетин т z: 54 z 
VAE OEN 7 Те 热效率 ( % 
制定 相关 的 能 耗 标准 正 是 我 们 节能 工作 中 要 积极 进行 "em I ? z 4 
的 工作 之 一 。 аА 58 E 
K 13-6 列 出 了 日 本 各 种 热处理 工艺 实测 的 平均 KASHKA) | 9 | 2 |8 | 0 
热效率 及 单位 电能 消耗 ， 可 供 参 考 。 被 处 理 件 吸 热 (% ) | 39 43 35 54 
13.1.2 ”热效率 与 加 热 次 数 可 控 气氛 所 带 的 热 (%)| 6 4 6 10 
е Jx ар--- 70774, 
其 他 (% ) 5 1 4 
1. 热效率 ”热效率 是 指 加 热 设 备 在 一 定 温度 下 处 理 温度 /人 C 850 | 850 | 850 | 850 
满 负荷 工 工件 所 需 的 有 效 热量 与 总 量 
满 负荷 工作 时 ， MALI 所 需 的 有 效 热量 与 总 耗 热量 会 加热 时 间 /min ó 而 i 45 
的 百分比 。 通 常 按 热平衡 法 计算 热效率 。 热 效率 主要 
用 于 衡量 设备 有 效 利 用 能 源 的 状况 ， 反 映 设 备 的 先进 ” 次 数 是 制造 产品 过 程 中 节能 的 重要 方向 。 由 于 锻造 、 


程度 。 表 13-7 为 几 种 类 型 的 热处理 
2. 加 热 次 数 加热 次 数 是 指 一 个 产品 在 从 原 类 
起 到 制 成 成 品 的 加 工 过 程 中 ， 

















电阻 炉 的 热效率 。 








需 经 几 次 加 热 才能 完 

















成 。 这 个 数值 严格 地 说 不 是 指标 ， 但 它 是 考核 工艺 先 





进程 度 、 








能 耗 合理 性 的 一 个 重要 依据 。 减 少 产 品 加 热 

















铸造 成 形 技术 的 发 展 ， 以 及 热处理 与 前 后 工序 衔接 技 
术 的 进步 ， 可 使 产品 的 加 热 次 数 显 著 地 减少 。 例 如 ， 


带 齿 轮 的 减速 右 轴 的 





НИЕ 1 














[ 艺 可 以 是 原料 经 一 次 加 热 





辊 锻 成 形 ， 随 即 利用 余热 进行 调 质 处 理 。 此 工艺 过 程 
可 省 略 数 次 重复 加 热 。 
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13.1.3 设备 负荷 率 与 设备 利用 率 


1. 设备 负荷 率 ”设备 负荷 率 为 设备 装 炉 量 占 设 
备 额定 生产 量 的 比例 ， 通 常 以 实际 装 炉 量 和 额定 装 炉 
量 的 百分比 来 表示 。 

2. 设备 利用 率 ”设备 利用 率 则 被 定义 为 加 热 设 
备 每 年 实际 开工 日 数 与 规定 的 年 工作 日 的 百分比 。 















































切削 机 床 可 以 顶 两 全 机 床 使 用 ， 其 节能 的 
限于 切削 刀具 本 身 的 节能 了 。 提 高 产品 质 
很 大 的 关系 ， 但 从 节能 角度 讲 ， 仍 希 

前 提 下 ， 力 求 消耗 最 少 的 能 源 。 

13.2 ”热处理 节能 技术 导 则 


为 了 贯彻 国家 《节能 法 》，2002 年 我 国 首次 发 布 













































































此 两 指标 不 是 节能 的 直接 指标 ， 但 与 节能 有 密切 
关系 。 

热处理 的 能 耗 随 设 备 利 用 率 的 下 降 而 增 大 ， 如 图 
13-1 所 示 。 
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13-5 热处理 能 耗 与 设备 利用 率 的 关系 


13.1.4 生产 率 与 产品 质量 


1. 生产 率 ”生产 率 是 指 设备 在 单位 时 间 内 可 完 
成 的 生产 量 。 这 常 是 工厂 生产 追求 的 指标 ， 以 求 用 较 
少 的 设备 和 人 力 生产 更 多 的 产品 。 此 指标 虽然 不 是 节 
能 的 直接 指标 ,但 高 生产 率 的 设备 会 带 来 良好 的 节能 
效果 。 根 据 此 指标 要 求 ， 常 希望 产品 生产 系统 化 、 连 
续 化 和 大 型 化 ， 要 求 组 织 有 规模 、 有 批量 的 生产 ， 以 
产品 为 对 象 ， 各 工序 互相 配合 衔接 ， 组 织 生产 线 ， 形 
成 无 人 操作 的 生产 。 从 而 最 大 限度 地 综合 利用 能 源 ， 
减少 能 源 消耗 。 提 高 生产 率 和 劳动 生产 率 。 例 如 ， 大 
型 双 排 渗 碳 自动 线 ， 其 中 渗 碳 连 续 式 炉 为 双 排 料 盘 ， 
生产 率 成 倍 提高 。 


2. 产品 质量 产品 质 





































































































量 通 常 指 产品 的 合格 程度 ， 
率 ) 、 返 修 率 以 及 产品 使 用 

节能 直接 指标 ,但 对 节能 有 重大 
影响 。 若 产品 的 使 用 寿命 提高 一 倍 ， 这 不 但 可 减少 生 
产 一 个 产品 的 能 量 消耗 ， 而 且 会 获得 相关 的 巨大 经 济 
效益 。 例 如 ， 切 前 刀具 涂 覆 TiN 后 ， 可 显著 提高 使 用 
寿 俞 和 切削 速度 。 当 切削 速度 加 快 一 倍 ， 就 表明 一 台 
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Т GB/Z 18718 一 2002 《热处理 节能 技术 导 则 》。 该 导 
则 规定 了 热处理 生产 中 为 避免 能 源 浪 费 ， 保 证 能 源 的 
合理 使 用 应 采取 的 主要 节能 途径 和 措施 ; 它 是 按照 
《节能 法 》 关 于 开源 节 流 的 规定 制定 的 ， 是 《节能 
法 》 主 要 支撑 性 技术 文件 之 一 ， 用 于 指导 企业 热 处 
理 生 产 和 改造 。 
13.2.1 加 热 设 备 节能 技术 指标 

加 热 设 备 节能 技术 指标 主要 包括 加 热 设备 的 热 效 
率 、 利 用 率 与 负荷 率 这 “三 率 ”。 加 热 设 备 节能 技术 


指标 见 表 13-8。 
表 13-8 节能 技术 指标 
































































































































项 F 规定 值 标 值 
加 热 设备 负荷 率 不 低 于 50% 一 
三 班 连续 生产 和 维 
加 热 设备 利用 率 “| 持 每 周 5 天 以 上 的 开 = 
工时 间 
电阻 炉 加 热 (850 
S 35% 50% 以 上 
950%) 热效率 不 低 于 以 上 
燃烧 加 热 设 备 热 
不 低 于 30% 50% 以 上 
效率 
表 13-8 F, “规定 值 ” 指 热处理 加 热 设 备 现 阶 














段 应 具备 的 技术 指标 ; “目标 值 ” 则 指 进一步 采取 节 
能 措施 或 进行 技术 改造 后 ， 应 达到 的 技术 指标 。 对 超 
期 服役 、 热 效率 低 于 35% 的 电阻 炉 ， 必 须 施行 节能 技 
术 改 造 。 这 是 一 条 强制 性 规定 ， 企 业 必 须 贯 彻 执行 。 


13.2.2 热处理 设备 节能 技术 措施 


经 济 发 达 国 家 对 热处理 设备 普遍 的 要 求 是 
保证 工艺 精度 和 再 现 性 、 节 约 能 源 、 降 低 成 本 和 减少 
公害 。 热 处 理 节能 可 以 通过 保证 热处理 加 热 设备 连续 
使 用 和 接近 满 负 荷 条 件 下 工作 、 减 少 加 热 设 备 的 热 损 
失 或 提高 热效率 、 回 收 利用 燃烧 废 热 和 废气 、 燃 料 尽 
可 能 在 合理 的 条 件 下 得 到 充分 燃烧 、 采 用 节能 的 热 处 
理工 艺 等 途径 来 实现 。 提 高 热处理 加 热 设备 热效率 的 
技术 措施 见 表 13-9, 














当前 ， 
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35 13-9 
加 热 设备 


是 高 热处理 加 热 设备 热效率 的 技术 措施 


技术 措施 


























1) 改 进 设备 结构 ,减少 散热 面积 
2) 用 轻 质 耐 火 砖 代替 重 质 砖 




















包 阻 炉 和 燃烧 加 热 炉 














3) 用 陶瓷 纤维 耐火 材料 代替 耐火 夸 
4) 用 优质 耐 热 钢 做 夹具 、 料 盘 和 炉 铅 等 构件 ,以 减轻 其 重量 
5 ) 提 高 设备 密封 性 ,尽量 避免 炉膛 上 开 孔 ,减少 炉 门 开启 时 间 和 频次 























燃烧 加 热 炉 














13.2.3 热处理 节能 的 工艺 措施 


(1) 通过 实际 测定 ， 修 正在 各 类 加 热 设备 中 的 
加 热 时 间 计 算 系 数 ， 最 大 限度 地 缩短 加 热 时 间 。 

(2) 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 尽 量 采用 不 均 
匀 奥 氏 体 化 滩 火 方式 ， 取 消 加 热 保 持 时 间 (实行 所 
ЎН “АЧАК” ) o 

(3) 采用 加 速 化 学 热处理 的 催 渗 措施 。 

(4) 用 低温 热处理 代替 高 温 热 处 理 。 

(5) 用 局 部 加 热 〈 感 应 或 火焰 ) 热处理 代替 整 
体 热 处 理 。 

(6) НІҢ АФ ЕУ ЖОИЕ КОРЕЕ o 

(7) 尽 可 能 利用 锻造 余热 施行 热处理 。 

(8) 采用 可 施行 快速 热处理 的 金属 材料 ， 如 快 
速 渗 碳 钢 、 快 速 渗 氮 钢 、 低 滩 透 性 钢 等 。 

(9) 建立 热处理 设备 的 严格 检修 维护 制度 ， 严 
格 控制 工装 和 工艺 材料 品质 ， 力 求 减少 和 避免 返工 、 
返修 和 报废 。 

(10) 采取 各 种 节能 措施 ， 在 不 投资 和 少 投资 的 
条 件 下 获得 节能 效果 。 


13.2.4 热处理 节能 的 主要 环节 


热处理 节能 的 主要 环节 如 下 : 

(1) 所 实施 的 热处理 工艺 是 否 达 到 热处理 目的 ， 
而 又 是 消耗 最 小 有 效 热 的 工艺 。 

(2) 施加 热能 于 工件 的 设备 是 否 高 热效率 。 

(3) 实施 热处理 工艺 及 使 用 热处理 设备 的 操作 
是 否 造 成 热能 额外 损失 。 

(4) 热处理 工艺 及 设备 的 运行 是 否 能 准确 地 执 
行 ， 而 不 偏离 理想 状态 ,不 造成 热能 的 附加 消耗 。 
































































































































1) 燃烧 的 空气 系数 保持 在 1.1 ~1.2 范围 内 

2) 烧 嘴 和 辐射 管 必 须 达 到 规定 的 品质 标准 ,必须 有 预 热 空 气功 能 

3) 采 用 可 严格 控制 炉 温和 空气 过 剩 系 数 的 自动 调节 系统 

4) 燃 烧 嘴 必须 和 燃料 相 适 应 ,严禁 更 换 燃 料 时 不 更 换 烧 嘴 

5) 利 用 燃烧 废 热 预 热 空气 到 300% 以 上 

6) 经 常 维护 和 检修 燃烧 器 ,使 其 始终 保持 正常 燃烧 状态 和 规定 的 消耗 水 平 
7) 烧 嘴 和 辐射 管 必须 具有 预 热 功 能 

















(5) 是 否 最 有 效 地 组 织 和 管理 生产 ,最 有 效 地 
利用 生产 设备 ,减少 设备 工作 和 非 工 作 时 的 能 源 
消耗 。 
13.2.5 

















能 源 管理 和 合理 利用 


(1) 加 热 设备 的 生产 能 力 应 和 企业 的 生产 纲领 
相 适 应 。 

(2) 单 件 小 批量 生产 以 及 热处理 连续 性 很 差 的 
零件 ， 应 委托 专业 厂 协作 加 工 。 

(3) 燃烧 加 热 设 备 应 选择 优质 燃料 ， 如 发 生 炉 
煤气 、 焦 炉 煤 气 、 高 炉 煤气 、 城 市 煤气 、 天 然 气 、 液 
化 石油 气 、 轻 油 和 重油 ， 各 企业 可 因地制宜 地 选取 。 
从 环保 和 方便 的 角度 来 看 ， 用 天 然 气 最 为 有 利 。 

(4) 热处理 企业 或 热处理 分 厂 、 车 间 设 专职 或 
兼职 能 源 管 理 员 ， 在 企业 有 关 领 导 直 接 领导 下 负责 企 
业 、 分 厂 、 车 间 的 能 源 管理 工作 。 

(5) 能 源 管理 员 必 须 经 国家 能 源 主管 部 门 举办 
的 能 源 管理 学 习 班 培训 ,在 取得 结业 证 书后 方 可 
担任 。 

(6) 能 源 管理 员 要 对 本 单位 或 部 门 的 燃料 、 电 
力 消耗 ,各 项 能 源 利用 指标 ， 每 台 设 备 的 能 耗 统计 数 
字 进 行经 党 性 记录 ， 并 计算 单位 产量 能 耗 、 节 能 指标 
完成 情况 以 及 具体 节能 措施 效果 等 。 

(7) 能 源 管 理 员 应 督促 制订 各 种 热处理 件 的 节 
能 工艺 规范 ， 并 监督 执行 。 

(8) 能 源 管理 员 应 经 常 提 出 各 项 节能 措施 建议 ， 
并 组 织 开展 群众 性 的 节能 技 改 活动 。 


13.3 ”热处理 节能 的 基本 策略 
从 产品 能 耗 的 观点 出 发 ， 节 能 的 基本 策略 如 下 : 
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(1) 处 理 时 间 最 小 化 。 
(2) 能 源 转化 过 程 最 短 化 。 
(3) 能 源 利用 效率 最 佳 化 。 
(4) 余热 利用 最 大 化 。 


处 理 时 间 最 小 化 


热处理 工件 的 体积 越 小 ， 则 加 热 的 时 间 越 短 ， 能 
耗 也 越 少 。 据 此 ， 在 满足 产品 技术 要 求 的 前 提 下 ， 可 
采用 以 下 措施 减少 能 耗 : 以 局 部 热处理 代替 整体 热 处 
H: 以 表面 加 热 蔡 代 透 烧 加 热 ; 简化 热处理 工艺 流 
程 ， 减 少 热 处 理工 序 ; 优化 热处理 工艺 ， 以 缩短 加 热 
时 间 。 


13.3.2 能 源 转化 过 程 最 短 化 


尽 可 能 直接 利用 能 源 ， 直 接 加 热 工 件 ， 以 减少 能 
源 在 转化 为 热能 或 热能 在 加 热 工件 过 程 中 的 能 量 损 
失 。 其 主要 措施 有 : 直接 加 热 蔡 代 间 接 加 热 ， 直 接 加 
热 装置 替代 间接 加 热 炉 ， 如 采用 感应 加 热 、 等 离子 加 
热 、 接 触电 阻 加 热 、 火 焰 加 热 等 ; 高 能 束 热处理 替代 
一 般 热处理 ， 如 采用 激光 、 电 子 束 、 离 子 束 、 电 火 
花 、 太 阳 能 等 进行 热处理 。 


能 源 利用 效率 最 佳 化 


要 求 热处理 时 能 源 利用 达到 最 高 效率 ， 热 损失 减 
到 最 低 。 其 主要 措施 有 : 采用 高 热效率 的 热处理 炉 ; 
采用 优良 的 燃料 燃烧 装置 ， 使 燃料 充分 燃烧 ; 采用 先 
进 的 控制 装置 和 方法 ,合理 的 控制 燃料 燃烧 及 空气 / 
燃料 值 、 控 制 供电 、 控 制 工艺 过 程 及 工艺 参数 ; 减轻 
炉 内 耐 热 金属 构件 及 工 夹具 的 重量 ; 采用 耐火 纤维 或 
轻 质 巷 炉 衬 ， 减 少 炉 子 散热 和 蓄 热 损失 。 


余热 利用 最 大 化 


在 生产 过 程 中 尽 可 能 利用 废气 余热 、 工 件 余热 及 
上 工序 余热 。 其 主要 措施 有 : 采用 高 效率 的 换 热 器 ， 
回收 废气 余热 预 热 燃 用 空气 及 预 热 工件 等 ， 利 用 锯 
造 、 铸 造 的 余热 进行 热处理 ; 热处理 生产 线 中 各 设备 
间 热 能 要 综合 利用 。 








13.3.1 


































































































13.3.3 































































































13.3.4 























13.4 热处理 节能 的 基本 途径 
13.41 ”热处理 能 源 浪费 的 主要 原因 





要 达到 节能 的 目的 ， 首 先 要 了 解 能 源 浪 费 产 生 的 
原因 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 设备 负荷 率 低 。 在 装 不 满 炉 的 条 件 下 生产 ， 
造成 能 源 浪费 。 























(2) 设备 有 效 利用 率 低 。 由 于 生产 组 织 不 当 ， 
加 热 设备 不 能 连续 运行 ， 大 量 时 间 和 电能 消耗 在 炉子 
升温 上 。 
3) 加 热 设 备 的 热 损失 大 ， 炉 衬 蓄 热量 大 ， 绝 
热 效 果 差 ， 散 热 严 重 。 

(4) 加 热 过 程 中 的 无 效 损 耗 大 。 各 种 加 热 炉 的 
夹具 、 料 盘 设 计 不 合理 ， 尺 寸 过 大 ， 导 致 约 10% ~ 
20% 的 电能 浪费 。 

(5) 热处理 工艺 选择 不 当 ， 加 热 和 保温 时 间 的 
计算 过 于 保守 ， 使 加 热 和 保温 时 间 过 长 。 

(6) 操作 人 员 技 术 不 熟练 ， 造 成 热处理 不 合格 
而 返工 浪费 能 源 。 

(7) 企业 的 节能 意识 相对 淡薄 ， 节 能 管理 机 构 
不 太 健 全 和 完善 ， 节 能 管理 人 员 和 措施 落实 不 够 。 在 
管理 上 只 注重 完成 任务 ， 名 视 节 能 工作 ， 缺 乏 热处理 
的 有 效 节 能 措施 。 


13.4.2 热处理 节能 的 基本 思路 和 途径 


热处理 的 节能 贯穿 在 整个 热处理 生产 的 整个 过 
程 ， 必 须 依 靠 各 环节 的 技术 进步 ， 节 能 的 基本 思路 和 
途径 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 

1. 提高 热处理 生产 的 能 源 管 理 水 平 

(1) 合理 地 组 织 与 调度 车 间 生 产 ， 力 求 集中 连 
续 地 生产 。 

(2) 加 强 热处理 生产 过 程 的 工艺 技术 管理 和 生 
产 技术 管理 。 

(3) 在 保证 零件 热处理 质量 的 前 提 下 ， 对 所 应 
完成 的 热处理 任务 进行 全 面 的 经 济 分 析 ， 核 算 生 产 成 
本 ， 制 定 合理 的 热处理 能 源 利 用 指标 。 

(4) 建立 能 源 管理 制度 ， 包 括 记 录 和 分 析 报 告 
制度 以 及 奖惩 制度 。 

2. 推广 高 效 、 节 能 的 热处理 工艺 

(1) 采用 形变 热处理 工艺 ， 将 压力 加 工 ( 锯 、 
轧 等 ) 和 热处理 工艺 有 效 地 结合 起 来 ， 可 同时 发 挥 
形变 强化 与 热处理 强化 的 作用 ， 以 获得 单一 的 强化 方 
法 所 不 能 得 到 的 综合 力学 性 能 。 

(2) 充分 利用 锻造 余热 进行 热处理 ， 如 锯 热 济 
火 等 。 

(3) 用 振动 时 效 代替 人 工时 效 。 

(4) 采用 表面 或 局 部 热处理 代替 整体 热处理 。 

(5) 对 一 些 简单 零件 ， 采用 自 回 火 代替 炉 中 加 
热 回 火 。 

(6) 采用 复合 热处理 ， 在 一 次 热处理 加 热 过 程 
中 实现 两 种 或 两 种 以 上 的 热处理 。 

(7) 采用 碳 质量 分 数 为 0.5% 的 钢 进行 激光 表面 
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(8) 提高 渗 碳 温度 、 采 用 真空 化 学 热处理 以 及 
各 种 催 渗 方 法 加 速 化 学 热处理 过 程 。 

(9) 采用 离子 篆 击 进行 物理 气相 沉积 ， 以 提高 
工件 质量 ， 并 可 取得 节能 效果 。 

(10) 缩短 加 热 保温 时 间 。 

(11) 降低 加 热 温 度 。 对 亚 共 析 钢 ,在 Ас, ~ hc 
温度 之 间 两 相 区 进行 加 热 济 火 。 

3. 采用 高 效 节能 热处理 设备 

(1) 采用 振动 时 效 设备 代替 人 工时 效 。 

(2) 用 高 效 节能 的 品 体 管 高 频 、 超 音频 感应 加 
热 设备 代替 真空 电子 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 设 备 ， 
提高 设备 效率 。 

(3) 对 要 求 局 部 热处理 的 零件 ， 采 用 超 音频 、 
高 频 感 应 加 热 设 备 ， 代 替 盐 浴 加 热 炉 加 热 。 

(4) 合理 选择 炉 型 ， 连 续 式 炉 比 周期 式 炉 好 ， 
形 炉膛 比方 形 炉膛 好 。 

(5) 尽 可 能 采用 著 热 少 、 绝 热 性 好 的 轻 质 耐火 
炉 衬 ， 如 用 耐火 纤维 对 炉 衬 进行 节能 改造 等 。 采 用 密 
封 炉 体 结 构 ， 防 止 漏出 热气 和 吸入 冷 空 气 ， 减 少 热 损 
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表 13-10 我 国 常规 能 源 状况 


失 ， 提 高 热效率 。 

(6) 在 护 衬 上 涂 覆 红外 辐射 涂料 。 

(7) 采用 远 红 外 加 热 炉 进行 热处理 ， 可 缩短 升 
温 时 间 ， 且 无 环境 污染 。 

(8) 使 用 流动 粒子 炉 〈 流 态 床 ) ЗАРЫ, E 
动 快 ， 能 源 消 耗 少 。 

(9) 加 强 设备 的 管理 和 维护 工作 ， 保 证 持续 高 
效 运转 。 














13.5 ”热处理 能 源 及 加 热 方式 节能 
13.5.1 热处理 能 源 








能 源 是 人 类 赖 以 生存 的 、 经 济 发 展 和 社会 进步 的 
重要 物质 基础 。 热 处 理 设备 选用 何 种 能 源 作为 燃料 更 
为 合理 ， 有 较 好 的 节能 效果 ， 一 方面 取决 于 国家 能 源 
状况 和 政策 ， 同 时 也 与 当地 能 源 资 源 与 投资 规模 和 环 
境 保护 有 关 。 当 今世 界 ， 使 用 的 一 次 能 源 主 要 是 化 石 
能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 。 在 中 国 所 占 的 比例 是 
90% 以 上 ， 化 石 能 源 是 不 可 再 生 能 源 ， 也 是 不 洁净 的 
能 源 。 表 13-10 为 21 世纪 初 我 国 常 规 能 源 状 况 。 


























































































































项 = 石油 / 亿 t 天 然 气 /万 亿 т KEKAL t 水 电 / 亿 kW + h 
资源 量 940 38 10229 6.76 
可 开采 量 188 12 856 3.79 
占 世 界 可 开采 量 的 比例 (% ) 2.3 1.0 11.6 16. 7 (2004 年 ) 
年 消耗 量 2.27(2000 年 ) 283(2002 年 ) 9.33(2002 年 ) 0. 827(2001 年 ) 
使 用 年 限 <20 <50 120 50 
从 表 13-10 ГІ, Ж ЖО R i E ЕНУ (天 然 气 、 油 等 ) 热处理 炉 的 热效率 为 25% -30%, 
11.6% ， 是 能 源 优势 之 一 。 因 此 ， 我 国 以 煤 为 主 的 能 加 上 利用 废气 预 热 工件 和 燃 用 空气 ， 可 使 其 总 热效率 
源 政 策 将 会 长 期 存在 下 去 。 目 前 还 有 不 少 热 处 理 采 用 提高 约 60% 。 














煤 作 燃料 ， 如 和 链 锻 件 退 火 等 。 用 煤 作 能 源 的 主要 原因 
是 资源 丰富 ， 价 格 低廉。 虽然 煤 作 为 热处理 能 源 的 状 
况 将 不 断 缩小 ， 其 主要 原因 不 在 于 是 否 节 能 ， 而 是 由 
于 热处理 工艺 参数 难于 控制 和 污染 环境 。 燃 煤 将 向 转 
化 为 燃气 加 热 的 方向 发 展 。 

我 国 从 1993 年 起 已 成 为 石油 进口 国 , 石油 消耗 
已 超过 日 本 ， 仅 次 于 美国 ， 成 为 全 球 第 二 大 原油 消耗 
国 ， 供 需求 缺口 很 大 ， 液 化 石油 气 也 需 大 量 进 口 。 而 
直接 用 石油 和 天 然 气 作 热处理 炉 的 能 源 ， 比 用 火力 发 
包 的 电能 有 较 高 的 热效率 。 

和 股 火力 发 电 效率 为 40% ， 输 电 损失 6% -7%, 
热处理 电阻 炉 本 身 的 热效率 一 般 低 于 65% ， 这 样 ， 
电阻 炉 的 总 电 效率 约 22% ; 而 使 用 气体 或 液体 燃料 
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现在 我 国 热处理 炉 主 要 用 电能 ， 这 是 由 于 电炉 易 
室 制 ， 供 应 和 管理 方便 ， 车 间 内 环境 污染 小 的 缘故 。 
国 目前 的 电能 主要 是 火力 发 电 ， 价 格 较 高 ， 因 此 从 
能 的 观点 来 看 ， 应 发 展 石油 和 天 然 气 的 直接 应 用 ， 
随 着 水 力 发 电 和 原子 能 发 电 的 发 展 ， 用 电 的 合理 性 
也 会 增强 。 


13.5.2 热处理 加 热 方 式 与 能 耗 


1. 燃料 燃烧 加 热 ” 煤 、 油 和 煤气 通过 燃烧 产生 
热量 ， 在 炉 内 实现 炉 气 、 炉 衬 和 工件 之 间 的 热 交 换 ， 
把 炉 衬 和 工件 加 热 。 由 于 炉 衬 的 蓄 热 和 散热 以 及 废气 
的 热 损失 ， 造 成 了 这 类 加 热 方式 的 低 效 率 。 

气体 风 料 乙 抉 ， 丙 、 丁 煤 等 高 热 值 的 气体 ， 可 以 
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通过 燃烧 器 形成 火焰 ， 直 接 喷 烧 工 件 ， 有 很 高 的 传 热 
系数 和 加 热 速度 ， 可 实施 工件 表面 加 热 ， 故 其 热效率 








较 高 。 

2. 电阻 法 加 热 ” 电 能 转换 为 热能 的 方式 很 多 ， 
用 得 最 多 的 是 在 电阻 炉 内 ,通过 电阻 发 热 元 件 ， 转 
化 为 热能 。 在 炉 内 形成 热源 、 炉 衬 、 工 件 之 间 直 接 
进行 热 交 换 ， 其 加 热 方式 也 属 间接 加 热 ， 热 效率 也 
偏 低 。 

通常 通过 强化 辐射 或 强化 对 流 ， 
只， 或 减少 炉 衬 一 热 和 炉 壁 散热 量 ， 
效率 。 

з. 直接 通电 加 热 ” 电 力 直 接 通 过 工件 ， 以 工件 
作为 电阻 发 热 体 而 将 本 身 加 热 ， 这 种 加 热 方式 称 直 接 
加 热 ， 或 接触 电阻 加 热 ， 其 能 量 转换 率 和 利用 率 很 
高 。 这 种 加 热 方式 通常 用 于 等 截面 钢丝 、 钢 棒 加 热 。 
试验 表明 ， 这 种 通电 加 热 用 于 加 热 直 径 小 于 $70mm， 
长 度 同 直径 的 平方 之 比 小 于 1 的 坏 料 时 ， 加 热 每 吨 金 
属 的 电能 耗 量 为 300 ~ 350kW - h， 约 为 感应 加 热 和 
60%; 但 直径 大 于 $70mm 时 ， 其 耗 能 就 会 大 于 感应 
加 热 。 表 13-11 列 出 三 种 加 热 方法 的 使 用 范围 及 经 济 
指标 。 














或 扩大 辐射 面 
来 提高 其 热 
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# 13-11 三 种 加 热 方 法 的 使 用 范围 
及 经 济 指标 
加 热 方 法 及 指标 
项 H 电阻 炉 感应 加 热 接触 电 
加 热 | 工 频 | 中 频 | 阻 加 热 
钢 件 直径 范围 $10 ~ 
З 不 限 | >ф150 | > ф15 470 
钢 件 长 度 /mm 不 限 | 不 限 | 不 限 >100 
Ali Fr НЕН 600- | 400 ~ | 450 ~ 300 ~ 
量 /(kW . h/t) 700 500 600 350 
每 于 所 安装 容 1 0.8 1.7 1.2 
量 的 相对 价格 
加 热 每 吨 锻件 i 028 ТҮР Те” 
的 相对 价格 














注 : 加 热 温 度 为 1250Y 。 

4. 感应 加 热 ” 把 金属 工件 置 于 交 变 的 电磁 场 内 
(感应 器 中 ) ， 在 交 变 磁场 作用 下 ， 在 工件 内 部 产生 
交 变 电势 ， 并 由 此 而 引起 交 变 电流 (涡流)， 涡 流产 
生 热 量 把 工件 加 热 ， 称 感应 加 热 。 感 应 加 热 有 工 频 
(50Hz) 、 中 频 、 高 频 、 超 高 频 、 超 音频 等 频率 状态 

























































































的 加 热 ， 属 直接 加 热 。 它 可 用 于 表面 加 热 或 透 烧 加 
热 ， 与 电阻 炉 加 热 相 比 ， 有 很 高 的 热效率 和 生产 率 ， 





























热效率 达 55% ~ 90% 。 利 用 感应 加 热 表 面 汉 火 代替 
一 般 整 体 加 热 泽 火 时 ， 可 节约 能 量 达 70% ~ 80% 。 

5. 等 离子 加 热 电能 把 低 真 空 的 气体 电离 成 

等 离子 ， 在 电场 作用 下 ， 等 离子 高 速 冲 击 工 件 ， 把 动 
能 转化 为 热能 而 加 热 工 件 ， 并 溅 射 掉 工 件 表面 的 钝 化 
膜 ， 把 离子 渗入 工件 内 ， 这 种 加 热 方 式 称 离子 禾 击 热 
处 理 。 这 种 直接 加 热 的 方式 有 较 高 的 热效率 ， 且 加 快 
工艺 过 程 。 特 别 是 对 有 和 较 稳定 合金 元 素 钝 化 膜 的 钢 ， 
依靠 溅 射 作用 可 加 快 表面 净化 过 程 ， 为 离子 渗入 创造 
条 件 。 等 离子 加 热 应 用 于 辉 光 离 子 渗 所 、 离 子 渗 碳 和 
离子 渗 金 属 等 。 表 13-12 所 示 为 各 种 加 热 方式 渗 氮 的 
特性 比较 。 
6. 高 能 束 加 热 ” 电能 通过 电磁 场 的 转化 形成 激 
光 、 电 子 束 、 离 子 束 等 ， 依 靠 束 流 作用 在 金属 表面 上 
禾 击 加 热 。 通 常 把 这 类 具有 很 高 能 量 密度 的 加 热 形 式 
尔 高 能 束 加 热 。 表 13-13 所 示 为 各 种 高 能 束 处 理 的 功 
率 密 度 和 处 理 能 力 比较 。 

激光 硬化 在 生产 中 已 得 到 许多 应 用 ， 如 各 类 发 动 
机 和 红 套 (生体 )， 经 激光 硬化 后 提高 寿命 1 ~ 3 倍 。 
激光 表面 涂 禾 高 速 钢 ， 形 成 75hum 的 WC 后 ， 硬 度 达 
1500HV ， 刀 有 具 寿命 提高 2 ~3 倍 。 此 外 ， 激 光 非 唱 
化 、 激 光合 金 化 和 熔 覆 、 激 光 气 相 渗 、 激 光 冲 击 硬化 
及 激光 制备 薄膜 等 都 是 正在 发 展 的 提高 质量 的 节能 新 
技术 。 

电子 束 已 开始 应 用 于 生产 ， 电 子 束 加 热 与 激光 加 
热 相 比较 能 量 转换 效率 较 高 ， 达 75% ~ 90% ， 而 激 
光 为 7% ~ 15% ， 电 子 束 透 入 钢材 深度 大 ， 例 如 ， 
125kV 加 速 电 子 束 可 透 入 0.04mm， 而 激光 为 几 个 原 
子 深度 ; 电子 束 加 热 需 在 真空 室内 ， 而 激光 则 不 必 。 
表 13-14 示 出 电子 束 与 激光 热处理 的 成 本 和 能 耗 
比较 。 

离子 注入 技术 已 在 单一 离子 注入 、 多 种 离子 混合 
注入 等 表面 改 性 技术 方面 应 用 ， 并 取得 进展 。 

7. 超 硬 化 合 物 表面 涂 宪 处理 

超 硬 化 合 物 表面 涂 履 热处理 是 已 得 到 应 用 并 迅速 
发 展 的 新 技术 ， 其 处 理 形 式 有 多 种 ， 主 要 有 化 学 气 
相 沉 积 (CVD)、 等 离子 增强 化 学 气相 沉积 
(PACVD 或 PECVD) 及 物理 气相 沉积 (PVD ) 。 
PVD 法 又 有 真空 蔡 膜 、 离 子 镀膜 、 溅 射 镀膜 等 技 
术 。 这 种 涂 覆 层 硬 度 高 ， 烙 着 力 强 ， 有 很 高 的 耐 磨 
性 、 耐 蚀 性 ， 且 有 和 良好 的 光泽 和 色调 。 此 技术 应 用 
于 切削 工具 、 成 形 加 工 的 模具 、 化 学 工业 耐 磨 抗 蚀 
的 零件 ОҚИ. ШІ) 以 及 轴承 等 耐 磨 机 械 构件 
等 ， 可 使 寿命 提高 数 倍 。 图 13-2 所 示 为 各 种 表面 处 
理 方法 的 表面 硬度 比较 。 
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第 13 а ”热处理 节能 与 环境 保护 “703. 
#13-12 各 种 加 热 方式 渗 氮 的 特性 比较 
项 H Ë F AL ЖИН 气体 气 碳 共 渗 “KE я 
适用 钢 种 全 部 钢 种 全 部 钢 种 部 钢 种 BAN 
JM ie C —J 350 ~ 570 560 ~ 580 560 ~ 580 500 ~ 540 
热源 利用 放电 现象 加 热 外 部 电 加 热 外 部 电 加 热 外 部 电 加 热 
А 时 间 一 般 15min ~20h 一 般 15min ~ ЗЬ 一 般 15min ~6h —J 40 ~ 100h 
局 部 渗 氮 非常 容易 难 难 难 
变形 极 小 小 比较 小 有 若干 
处 理 后 的 清洗 不 要 要 (从 安全 角度 ) 要 不 要 
公 排 油 、 水 处 理 不 要 要 要 不 要 
ЖІ 有 毒 有 害 物质 | 完全 没有 废 盐 燃烧 气体 燃烧 气体 
操作 环境 非常 好 不 好 一 般 一 般 
ЈА 完全 没有 易 出 现 有 可 能 出 现 没有 
表层 的 单 相 Be ШЕ. 不 可 不 可 
Н 气体 或 盐 浴 气体 极 少 盐 浴 一 般 气体 多 气体 多 
Ht 电力 中 多 多 多 
表 13-13 各 类 高 能 束 处 理 的 功率 密度 和 处 理 能 力 比 较 
项 供给 材料 表面 的 功 峰值 功率 密度 (局 材料 表面 吸收 的 能 处 理 能 
率 密度 (实验 平均 部 处 理 实验 值 ) 量 密度 (理论 值 ) x... 能 源 的 产生 类 型 
类 型 值 )/(W/em?) /(W/cm’) /(J/em’) 
激光 束 104-105 108-107 10° 1075-1074 26 
EFR 104-107 107-108 106 1076 — 10 `Š EF 
离子 束 104 ~105 106-107 105-106 1-10 在 强 磁 场 下 微波 放电 
超声 波 104-102 105-107 105-106 10:4-10 Š 超声 波 振 动 
电 火花 105-106 108-107 104-105 1075-1074 B 
太阳 能 1.9 x103 104-105 10° 1075-1074 ж 
超 高 频 冲击 3 x103 104 104 10 4 10 2 感应 


表 13-14 电子 束 与 激光 热处理 的 成 本 及 能 耗 比较 












































处 理 | 设备 投资 /| Е МЕЖЕ 
х (З) |у > /mm’ ) 
一 般 20 
~25 J a 
fk] 自动 化 | 8 E e 
设备 40 ~ 
50 万 
比 电子 
y у де rH. er 比 电子 束 处 
Ж 26 2. £ 页 30 局 于 32 理 高 若干 倍 



























































近年 来 ， 金 刚 石 低压 化 学 气相 沉积 取得 了 很 大 


g Ë= 


质 合金 





展 ， 制 造 了 人 造 金 











上 4 石 ， 可 在 工具 衬 底 〈 一 般 为 


上 沉积 金刚 石 薄膜 〈 在 30km AF), 














或 把 金刚 石 厚 膜 (0.3 ~ 1. 0pm 





在 硬 质 合金 











入 镍 镀 液 中 对 工件 进行 电 
优良 的 抗 疲劳 性 ， 耐 磨 性 为 纯 镍 镀层 





负荷 下 有 
4%. 


以 上 列举 了 在 热处理 技术 
式 ， 加 热 方法 和 热处理 形式 ， 以 及 正在 发 
技术 ， 展 示 了 热处理 节能 的 发 

















的 多 种 能 源 转换 形 
展 中 的 新 
展 趋向 。 但 是 ， 各 种 











经 激光 切割 后 针 焊 
[ 具 上 。 有 试验 把 纳米 级 的 金刚 石粉 加 
刷 复 合 镀 ， 这 种 镀层 在 高 








2- 








J| 





HJ 





“-704> 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





ТС 
4000F VC TI T 


N bc 


CC TiN ` 
a00 77 І I ов 


硬度 HV 


ЕСТІСІ 
тім І Fe-N | 
1000 Fe2B I 
Cip Fe-S 
45678 9 19 
处 理 方 法 编号 
图 13-2 各 种 表面 处 理 方法 的 表层 硬度 
1 一 TD 2 一 CVD 3 一 PVD 4—jjJ 
5 一 电镀 6 一 渗 氮 ，7 一 渗 硫 ”8 一 放电 硬化 
9—W k L B 4 ”10 一 硬 质 合金 


新 技术 都 有 其 局 限 性 ， 目 前 仍 不 可 能 完全 替代 在 电 
阻 炉 和 燃烧 炉 中 加 热 的 热处理 。 由 于 受 机 顺 零 件 及 
技术 要 求 的 多 样 性 、 生 产 规模 、 设 备 的 装载 量 及 设 
备 的 贵重 程度 等 因素 影响 ,在 电阻 炉 和 燃料 炉 中 的 
热处理 仍然 是 热处理 的 主体 。 


13.6 热处理 工艺 与 节能 


一 个 产品 应 具有 何 种 性 能 要 求 ， 施 行 何 种 工艺 
过 程 和 热处理 ， 采 用 何 种 钢材 ， 在 何 种 设备 中 处 理 ， 
这 些 是 热处理 设计 的 内 容 。 它 在 很 大 程度 上 决定 了 
热处理 过 程 中 的 能 耗 。 


13.6.1 工艺 设计 节能 


1. 热处理 技术 要 求 ”产品 的 技术 要 求 通常 由 六 
品 设计 师 确定 ， 但 热处理 工程 师 应 从 分 析 产 品 服役 
条 件 着 手 ， 审 查 该 技术 要 求 的 合理 性 ， 按 照 能 满足 
服役 条 件 又 能 节能 的 技术 要 求 选 择 相 适 应 的 、 节 能 
的 热处理 工艺 。 例 如 : 在 许多 产品 技术 要 求 中 渗 碳 
层 深 度 与 服役 条 件 的 耐 磨 和 抗 疲 劳 性 能 的 要 求 不 匹 
配 。 若 将 渗 碳 层 深度 降低 40% ， 渗 碳 处 理 就 可 节能 
20% ~30% 。 若 把 渗 碳 层 深度 从 1.1~1.4mm 降 至 
1.0mm， 即 可 使 滩 碳 工艺 从 925% x llh 缩短 为 
925% x7.5h。 

有 时 改变 采用 钢材 ， 也 可 相应 地 更 改 技术 要 求 。 
当然 ， 这 种 改变 应 满足 该 零件 强度 、 韧 性 、 耐 磨 性 
和 疲劳 强度 等 的 综合 性 能 要 求 。 

2. 热处理 工艺 路 线 及 工艺 的 确定 “对 同一 产品 
的 技术 要 求 ， 常 可 以 选用 不 同 的 热处理 工艺 方案 来 
完成 ， 正 确 的 选择 常 可 带 来 很 大 的 节能 效果 。 在 确 











































































































































































































定 热处理 工艺 时 应 考虑 如 下 问题 : 

(1) 材料 的 选用 是 否 建立 在 实际 要 求 的 基础 
上 ， 是 否 有 新 的 加 快 工艺 过 程 的 材料 可 供 选 用 (如 
快速 渗 碳 钢 、 渗 气 钢 等 ) 和 是 否 可 用 预先 处 理 过 的 
材料 (如 预先 处 理 过 的 冷 拔 钢丝 等 ) 。 

(2) 详细 比较 可 满足 技术 要 求 的 各 种 热处理 工 
艺 ， 然 后 优选 。 例 如 ， 选 用 调 质 处 理 还 是 正 火 ， 选 
用 渗 碳 还 是 渗 气 ,选用 化 学 热处理 还 是 感应 溢 火 ， 
以 及 选用 渗 碳 后 二 次 溢 火 还 是 直接 滩 火 等 。 

(3) 产品 热处理 工艺 路 线 是 否 最 短 ， 加 热 倍 数 
是 否 最 少 ， 工 序 间 作 何 配合 可 达到 热能 的 综合 利用 ， 
锻造 余热 是 否 可 利用 及 形变 热处理 是 否 可 实施 等 。 
表 13-15 列 出 了 锻件 热处理 可 能 的 方案 及 加 热 次 数 。 


表 13-15 锻件 热处理 可 能 的 方案 












































































































































及 加 热 次 数 
工艺 路 线 加 热 倍数 
锻造 一 正 火 一 加 工 一 调 质 ( 淳 火 + 回 火 ) 4 
锻造 一 调 质 一 加 工 3 
锻造 一 余热 调 质 一 加 工 2.5 
锻造 一 空冷 一 加 工 一 回 火 2 























3. 热处理 设备 的 选用 ”选用 热处理 设备 应 在 满 
足 热处理 工艺 要 求 的 基础 上 ， 应 有 较 高 的 生产 率 、 
热效率 和 低能 耗 。 对 于 炉 型 的 选择 ， 不 仅 要 考虑 热 
处 理工 件 的 特点 、 生 产量 、 热 处 理 的 工艺 要 求 等 ， 
还 要 从 节能 角度 出 发 ， 考 虑 炉子 的 热效率 、 热 量 损 
失 、 电 能 (或 燃料 ) 的 消耗 指标 等 。 

一 方面 ， 作 业 方 式 不 同 ， 热 效率 不 同 。 周 期 作 
业 炉 比 连续 作业 炉 效 率 低 。 据 资料 介绍 ， 在 加 热 温 
度 为 900 ~950%C 时 ， 连 续 作 业 炉 的 热效率 为 40% , 
而 周期 作业 炉 的 热效率 只 有 30% 。 

男 一 方面 ， 作 业 方 式 相同 的 炉子 ， 其 热效率 也 
有 差异 。 同 样 为 周期 作业 的 井 式 炉 比 箱 式 炉 的 热 效 
率 高 ， 因 为 井 式 炉 密 封 好 、 散 热 面 积 小 ; 连续 作用 
的 振 底 炉 比 输送 带 炉 的 热效率 高 ， 因 为 振 底 炉 没 有 
夹具 、 料 盘 等 辅助 工具 的 加 热 损 失 。 


13. 6.2 常规 热处理 工艺 节能 


1. 降低 或 提高 加 热 温度 ”热处理 加 热 温度 是 由 
钢材 的 特性 决定 的 ， 但 常 允 许 在 一 个 温度 范围 内 变 
动 。 适 当 降 低热 处 理 温 度 有 显著 的 节能 效果 。 

一 般 亚 共 析 碳 钢 的 深 火 加 热 温度 在 4cs 以 上 
30 ~50%C ， 共 析 及 过 共 析 碳 钢 溢 火 加 热 温 度 为 4ci 以 
上 30 ~50Y 。 但 近年 来 的 研究 证 实 ， 原 始 组 织 较 好 
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的 亚 共 析 钢 在 略 低 于 4cs 的 a + у РУЖЕ р ру ЗК k 
(ШЫРА Ж) 可 提高 钢 的 强 韦 性， 降低 脆性 转变 
温度 ， 并 可 消除 回 火 脆 性 沪 火 ， 而 加 热 温 度 可 降低 
240%, 

ХА Я HK R E В Л О, nya p 
奥 氏 体 碳 含量 ， 有 利于 获得 良好 强 蔬 配合 的 板 条 马 
КЖ; 不 仅 可 提高 其 韧性 ， 而 且 还 缩短 加 热 时 间 。 

АН АЕ, MARBRE A, ІМ 
磨 性 提高 40% ~ 60% ,疲劳 强度 提高 50% -80%; 
共 渗 时 间 相 当 ， 但 共 渗 温度 (850%C ) 较 渗 碳 温度 
(920%) 低 70%C， 同 时 还 可 减 小 热处理 变形 。 

对 渗 碳 深度 在 0.5 ~0.6mm 以 下 的 渗 碳 件 ， 当 
用 碳 氮 共 渗 替代 渗 碳 时 ， 加 热 温度 可 从 920 ~ 930 C 
降 至 830 ~ 850%. 

为 了 节能 也 有 把 加 热 温 度 提高 的 情况 。 提 高 渗 
碳 温度 ， 加 快 碳 在 钢 中 的 扩散 速度 ， 可 显著 缩短 活 
碳 时 间 。 当 渗 碳 温度 从 900 ~ 930% 提高 到 980 ~ 
1010% 时 ， 可 使 渗 碳 时 间 缩 短 40% ~50% 。 由 缩短 
渗 碳 处 理 时间 带 来 的 节能 远大 于 因 温 度 升 高 的 热 损 
失 。 实 施 高 温 渗 碳 常 受 炉 铅 耐 热 性 和 常规 钢材 唱 粒 
粗大 的 限制 ， 通常 CrMnN 铸 钢 炉 饶 的 最 高 使 用 温度 
为 950%C 。 真 空 高 温 渗 碳 ， 可 高 达 1000% 以 上 。 

2. 缩短 加 热 时 间 生产 实践 表明 ， 依 工件 的 有 
效 厚 度 而 确定 的 传统 加 热 时 间 偏 于 保守 ， 因 此 要 对 
加 热 保温 时 间 公 式 7 = aKD 中 的 加 热 系数 a 进行 修 
正 。 按 传统 处 理工 艺 参数 ， 在 空气 炉 中 加 热 到 800 ~ 
900%, a 值 推荐 为 1.0 ~1.8min/mm， 这 显然 是 
保守 的 ， 如 果 能 将 a 值 减 小 ， 则 可 大 大 缩短 加 热 时 
间 。 加 热 时 间 应 根据 钢 种 工件 尺寸 、 装 炉 量 等 情况 
通过 试验 确定 ， 经 优化 后 的 工艺 参数 一 旦 确定 后 要 
认真 执行 ， 才 能 取得 显著 经 济 效 益 。 

对 中 、 小 尺 才 的 一 般 热 处 理 件 可 施行 零 保 温 工 
艺 。 所 谓 零 保温 工艺 是 指 对 一 般 碳 素 钢 、 低 合金 钢 
的 热处理 ， 当 工件 被 加 热 到 工艺 温度 后 ， 无 需 保 温 
即 可 进行 湾 火 或 正 火 处 理 。 零 保温 的 依据 是 : ME 
热学 角度 来 看 ， 几 属 “ 薄 件 ” 的 工件 ， 当 其 表面 到 
温 后 ， 其 心 部 的 温度 与 表面 温度 相差 很 小 ; 从 金属 
学 的 角度 来 看 ， 一 般 钢 材 的 奥 氏 体 化 时 间 仪 需 1 ~ 
2s， 因 此 对 许多 零件 的 加 热 ， 不必 有 额外 增加 保温 
时 间 。 

3. 提高 加 热 速 度 ” 加 热 速 度 影响 加 热 时 间 和 节 
能 。 除 大 型 零件 和 高 合金 钢 外 ， 绝 大 多 数 的 钢材 允 
许 快速 加 热 。 快 速 加 热 的 基本 途径 是 强化 炉 内 热 交 
换 。 具 体 措施 如 下 : 

(1) 实施 热 装 炉 。 




































































































































































(2) 提高 炉 温 进行 快速 加 热 。 提 高 炉 温 可 显著 
强化 辐射 加 热 。 在 高 温 下 ， 即 使 很 小 的 温差 也 能 产 
生 很 大 的 传 热 速 度 。 例 如 ，1C 的 温差 所 引起 的 传 热 
量 在 1200% 时 约 为 在 540% 时 的 5 倍 。 表 13-16 列 
出 了 在 火焰 炉 中 不 同 温度 下 加 热 p100mm 钢 件 〈 单 
件 ) 时 的 加 热 系数 。 

表 13-16 不 同 温度 下 加 热 p100mm 
钢 件 时 的 加 热 系数 

炉 温 300 | 500 | 600 | 800 900 1000 |1100 |1200 

加 热 系 数 / 


(min/ mm) 























1.0 0.9 |0.8 |0.7 0.6 0.5 0.4 |0.3 





(3) 提高 连续 式 炉 加 热 段 的 炉 温 

(4) 在 炉 内 壁 上 喷涂 高 红外 辐射 率 的 涂料 ， 以 
强化 炉 内 壁 的 辐射 性 能 ， 可 缩短 炉子 和 工件 的 升温 
Нај, 一 般 可 节能 5% ~ 10% 。 选 择 这 类 涂料 时 应 
注意 : 在 高 温 工作 温度 下 ， 应 能 保持 高 的 辐射 率 ; 
涂料 保持 高 辐射 率 应 有 和 较 长 的 时 期 ; 涂料 与 炉 壁 应 
有 较 强 的 粘着 力 。 

(5) 工件 表面 黑 化 处 理 ， 即 工件 表面 磷 化 等 方 
法 涂 覆 高 黑 度 的 涂 覆 层 ， 以 提高 对 热 辐射 线 的 吸收 
率 ， 加 快 工件 加 热 。 此 方法 主要 应 用 于 激光 加 热 件 。 


热处理 新 工艺 和 特殊 工艺 节能 


热处理 工艺 节能 和 减少 环境 污染 主要 是 依靠 热 
处 理 的 技术 创新 ,在 这 方面 有 很 多 的 成 功 案例 。 

1. 回 火 节能 

回 火 是 热处理 工艺 中 周期 长 、 耗 能 多 的 工序 ， 
在 这 方面 节能 潜力 很 大 。 在 现 有 生产 条 件 下 ， 无需 
增加 投资 费用 ， 就 能 取得 显著 的 节能 效果 。 

(1) 应 用 回 火 参 数 公 式 ， 缩 短 回 火 时 间 。 通 
常 ， 制 订 回 火 工艺 是 根据 钢 件 所 要 求 的 硬度 ， 按 回 
火 曲线 选择 相应 的 回 火 温度 ， 把 回 火 时 间作 为 相对 
固定 参数 ， 如 工件 截面 尺寸 为 23mm 的 回 火 时 间 定 
为 1h。 钢 的 回 火 是 一 个 扩散 和 析出 的 过 程 ， 因 而 回 
火 温度 和 回 火 时 间 都 是 影响 回 火 效果 的 工艺 因素 。 
回 火 温度 和 回 火 时 间 对 回 火 效果 的 综合 作用 ， 可 用 
回 火 参数 来 表示 : 
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Р = Т(с +191) 
式 中 7 一 一 回 火 温度 (K); 
1 一 一 回 火 保温 时 间 (h); 
与 钢 的 碳 含量 有 关 的 系数 ，e=21.3 - 
5.8w (С). 
由 式 (13-1) 可 见 , 为 了 达到 所 要 求 的 回 火 硬 


(13-1) 
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度 ， 只 需 取 相 应 的 回 火 参数 P， 而 具体 的 回 火 温度 
和 回 火 时 间 可 以 根据 式 (13-1) 进行 组 合 或 调节 。 

K 13-17 是 对 65SiMn 钢 工件 进行 回 火 试验 的 力 
学 性 能 数据 。 各 组 的 回 火 温度 和 回 火 时 间 相差 很 大 ， 
但 它 的 回 火 参 数 P 是 相同 的 。 表 中 的 数据 表明 ， 根 
据 式 (13-1) 采取 不 同 的 回 火 温度 与 回 火 时 间 的 组 
合 ， 得 到 的 力学 性 能 基本 相同 。 

表 13-17 6551Ма 钢 回 火力 学 性 能 对 比 





























硬度 | R./ КТА | Z ақ/ 
HRC | MPa | MPa |(%)|(%) | (J/cm?) 





回 火 规范 





440%. xl20min | 40 |1402 |1200 | 9.2 |35.6| 46.0 





450% x30min 40 |1409 |1280 | 8.4 |35.4 37.1 





480% x 10min 40 |1411 |1208 | 8.5 |41.1| 45.2 





510% x 1min 40 |1476 |1273 9.41 |40.7| 40.1 




















由 此 可 见 ， 在 制订 回 火 工艺 时 ， 如 能 应 用 回 火 参 
数 公 式 ， 回 火 温度 适当 提高 可 以 在 保证 工件 力学 指标 
的 前 提 下 ， 显 著 缩短 回 火 时 间 ; 而 适当 提高 回 火 温度 
所 略微 增加 的 能 耗 ， 远 小 于 因 显 著 缩短 回 火 时 间 而 节 
省 的 能 源 ， 因 此 可 以 取得 明显 的 节能 效果 。 

例如 ， 对 于 45 钢 、40Cr 钢 的 轴 类 工件 ， 要 求 硬 
度 240 ~ 280OHBW。 如 将 调 质 的 高 温 回 火 温度 提高 
20Y% ， 可 以 使 回 火 保温 时 间 由 原来 的 150min 缩短 为 
60 ~ 80min。 回 火 结 果 表 示 ， 硬 度 和 金 相 组 织 与 常规 
回 火 的 基本 相同 。 由 于 缩短 了 回 火 时 间 ， 节 能 
21% ~26% 。 

(2) ЖК, KAREKERE MERK 
冷却 时 ， 为 了 减少 变形 和 防止 开裂 ， 工 艺 上 都 不 允许 
将 工件 在 较 低温 度 的 汉 L 火 冷却 介质 中 冷 透 。 如 果 在 工 
艺 操作 中 能 充分 利用 并 稳定 控制 这 部 分 工件 内 部 的 济 
火 余热 ， 对 工件 进行 自 回 火 或 带 温 回 火 ， 就 可 以 省 去 
或 明显 降低 回 火 所 需 的 能 耗 。 

K 13-18 是 直径 为 $30mm 的 45 钢 件 ， 感 应 加 热 
75 达到 880% ， 喷 水 冷却 不 同时 间 ， 工 件 中 的 滩 火 余 
热能 达到 的 自 回 火 温度 及 回 火 后 的 硬度 。 


表 13-18 感应 淳 火 水 冷 时 间 



























































































































































与 自 回 火 的 关系 
AJOKE | 残余 热量 | 余热 比 | 自 回 火 温 | 表面 硬度 
时 间 /s Ak] | 率 度 (% ) | “< HRC 
3 122.8 40.5 440 46-48 
6 80.5 26 270 55-58 
8 52.2 12.7 180 61-63 
20 0 0 - 62-64 














对 比试 验 还 表明 ， 当 回 火 硬度 相同 时 ， 采 用 自 回 
火 和 炉 内 回 火 所 测量 的 疲劳 强度 ， 冲 击 韧 度 值 和 残余 
应 力 等 基本 相符 。 

感应 滩 火 自 回 火 在 回 火 温度 停留 的 时 间 很 短 ， 所 
以 自 回 火 温度 一 般 要 比 和 常规 回 火 温 度 高 80 ~ 140% 。 
例如 40Cr 钢 花 键 轴 ， 要 求 硬度 为 48 ~ 53HRC。 原 工 
艺 为 感应 滩 火 后 在 炉 内 180% EK 90min。 试 验 表明 ， 
花 键 轴 感应 加 热 时 有 60% -80% 的 热量 传 至 心 部 ， 可 
以 充分 利用 这 部 分 热量 对 表面 泽 火 层 进行 自 回 火 。 滩 
火 时 停止 喷 水 冷 却 后 ， 经 过 40s 表面 滩 火 层 温度 回升 
到 245Y ， 自 回 火 55s 以 上 ， 硬 度 为 31 ~54HRC。 该 工 
件 自 回 火 后 ， 质 量 稳定 ， 完 全 省 去 了 另行 回 火 的 能 
对 低 碳 马 氏 体 钢 自 回 火 的 研究 表明 ， 自 回 火 状态 
可 保持 高 的 强度 水 平 ， 且 塑性 不 降低 。 
对 于 某 些 整体 加 热 调 质 处 理 的 钢 件 ， 通 过 工艺 试 
验 也 可 进行 自 回 火 。 例 如 ， 尺 二 为 440mm х 500mm 
1945 钢 轴 ， 要 求 硬 度 为 260 ~ 300HBW。 通 过 试验 ， 
采用 840 ~860Y 盐 浴 炉 加 热 40min 后 ， 在 盐水 中 冷却 
8s 左右 后 空冷 ， 利 用 工件 心 部 余热 外 传 对 工件 表层 
进行 回 火 ， 实 测 硬度 为 270 ~ 310HBW， 实 现 了 轴 的 
快速 调 质 处 理 ， 同 时 取得 了 节能 效果 。 
利用 淳 火 余热 ， 使 工件 带 温 人 炉 回 火 ， 缩 短 炉 内 
回 火 时 间 ， 也 能 达到 节能 的 效果 。 例 如 ，4$360mm x 
120mm 的 正 齿 轮 ， 高 频 感应 滩 火 表面 冷 到 180 ~ 
20014, х7 ША 200%C 的 回 火 炉 中 回 火 10min, 工件 
具有 良好 的 抗 弯 强度 和 疲劳 强度 ， 回 火炉 每 月 可 节 电 
4200kW . h, 

(3) YR Oi y Bi ІЗІН Ж. MA Xl 
火 机 理 研究 的 不 断 深化 ， 人 们 认识 到 回 火 参 数 的 概念 
也 适用 于 变温 条 件 下 发 生 的 回 火 过 程 。 淳 火 后 的 工件 
直接 在 淳 火炉 中 进行 快速 加 热 回 火 ， 其 实质 就 是 在 加 
热 的 变温 条 件 下 完成 了 回 火 组 织 转变 。 这 种 方法 不 需 
专用 的 回 火 设备 ， 利 用 深 火炉 的 工作 间 阴 即 可 进行 回 
火 ， 节 能 的 效果 明显 。 

相关 试验 已 表明 ， 对 于 截面 尺寸 较 小 的 钢 件 ， 在 
滩 火 炉 中 快速 加 热 回 火 与 常规 回 火 可 获得 相同 的 力学 
性 能 。 表 13-19 是 $55mm x300mm 的 40Cr ЗА, Ek 
浴 炉 870C 加 热 淳 油 后 ， 经 不 同方 法 回 火 的 性 能 对 比 。 

在 滩 火 炉 中 进行 快速 加 热 回 火 的 时 间 参 数 与 工件 
的 钢 号 、 形 状 尺 寸 、 硬 度 要 求 、 深 火炉 温度 等 有 关 。 
当 这 些 条 件 相应 固定 时 ， 即 可 通过 工艺 试验 确定 所 需 
的 回 火 时 间 。 表 13-20 是 直径 为 $12 ~ Фі5тт 的 45 
钢 工 件 ， 经 810 ~ 8209 ЖӘКЕН, ЯЛЕ 800% 
的 滩 火 盐 浴 炉 和 电阻 炉 中 加 热 回 火 ， 回 火 时间 与 回 火 
后 硬度 的 关系 。 
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#13-19 常规 回 火 与 快速 回 火 的 性 能 对 比 
























































ass 600 ее х3. 5Ь | 830 22” 人 Smin 
常规 回 火 盐 浴 炉 快速 回 火 
В, /МРа 733 791 
Ra/MPa 687 721 
А(%) 21.5 19.7 
2(%) 59.5 61.4 
ак/ (Меш?) 114 122 
表面 硬度 HRC 24 ~28 23 ~26 
中 心 硬度 HRC 20 ~23 21 ~23 














表 13-20 45 钢 工件 在 淳 火炉 中 快速 加 
热 回 火 的 时 间 与 硬度 关系 
ТЕ] 电阻 炉 (800%C ) 盐 浴 炉 (800Y ) 
回 火 时 间 /s | 30 | 60 |120 |180 |12 |20 |25 |38 |51 






































人 硬度 HRC | 56 | 50 |45 |30 |50 |44 37 30 24 


快速 加 热 回 火 可 用 于 碳 素 钢 、 低 合金 钢 和 形状 简 
单 的 工件 ， 如 各 种 轴 类 、 套 类 和 板 形 工件 ， 也 可 用 于 
弹簧 和 销 轴 类 。 对 于 弹性 夹 管 的 弹性 部 分 和 杆 形 刀 具 
的 尾 柄 部 ， 还 可 利用 深 火 盐 浴 炉 进 行 局 部 快速 加 热 
回 火 。 

利用 淳 火炉 的 余热 ， 进 行 高 温 快 速 回 火 ， 也 可 以 
取得 较 好 的 节能 效果 。 例 如 ， 对 于 $36 ~ ф55тт 的 45 
钢 调 质 件 ， 要 求 硬度 为 23 ~28HRC， 原 采用 的 常规 回 
火 工艺 为 : 580% 回 火 2h， 每 炉 耗 电 150kW : h。 经 过 
T Zb, AAKI ЖЕМЕ 750 ~ 800% 入 炉 回 火 ， 
保温 时 间 缩 短 为 15 ~20min， 出 炉 后 性 能 检测 完全 合 
格 ， 而 每 炉 回 火 只 需 耗 电 125kW - h, THB 35 82% 
左右 。 

(4) 通过 试验 对 比 简 化 回 火 工艺 。 常 用 钢 种 虽 
都 已 有 成 熟 的 回 火 工艺 可 循 ,但 是 每 种 具体 工件 的 加 
工 工艺 和 服役 条 件 往往 是 复杂 多 变 的 。 如 能 针对 不 同 
情况 和 要 求 通过 试验 对 比 和 应 用 考核 ， 对 回 火 工艺 进 
行 简化 和 优化 ， 也 可 取得 明显 的 节能 效果 。 

Ha, I FARE, 常规 的 回 火 工艺 是 
560C xlh， 回 火 3 次 。 考 虑 立 铣 刀 为 小 尺寸 刀具 易 
于 回 火 的 特点 ， 对 立 铣 刀 进行 了 回 火 次 数 与 耐用 度 的 
对 比试 验 。 通 过 试验 对 比 表 明 ， 对 于 小 立 铣 刀 ， 
560% 回 火 一 次 的 工艺 其 使 用 性 能 最 好 ， 且 节省 了 第 
2. 3 次 回 火 的 能 耗 。 

试验 还 表明 ， 对 于 中 碳 结构 钢 用 低 中 温 回 火 取代 
高 温 回 火 ， 可 获得 更 高 的 多 冲 抗 力 ， 延 长 零件 的 使 用 
寿命 。 立 柱 活塞 体 用 水 沪 后 450 HK, RE h 




















































































































后 600 回 火 ， 其 使 用 寿命 提高 4 ~ 10 倍 ， 同 时 节约 
了 回 火 能 耗 。 

(5) 根据 性 能 要 求 ， 有 条 件 地 不 回 火 。 试 验 研 
究 表明 ， 对 于 表面 高 频 感 应 加 热 沪 火 的 工件 ， 有 条 件 
地 取消 传统 的 回 火 工序 ， 可 以 保留 表层 的 残余 压 应 
力 ， 提 高 疲劳 性 能 ， 既 可 改善 性 能 ， 又 可 以 简化 工 
艺 ， 节 省 能 源 。 例 如 ，20CrMnTi 高 强度 螺栓 取消 回 
火 工艺 后 ,疲劳 强度 较 经 过 回 火 的 提高 40% 。 对 于 
高 频 感应 济 火 后 不 再 磨 削 加 工 的 电机 轴 ， 取 消 回 火 工 
艺 ,不 仅 节能 ， 而 且 有 利于 提高 疲劳 性 能 。 对 低 碳 马 
氏 体 钢 自 回 火 的 研究 表明 ， 自 回 火 状态 可 保持 高 的 强 
度 水 平 ， 且 塑性 不 降低 。 

(6) 应 用 成 组 工艺 ， 分 类 组 合 回 火 。 成 组 工艺 
是 以 相似 性 原理 为 基础 的 。 回 火 过 程 都 是 由 加 热 、 保 
温和 冷却 三 部 分 组 合 而 成 ， 故 本 身 就 存在 着 相似 性 ， 
可 以 适当 放宽 成 组 回 火 工艺 温度 范围 。 如 将 每 档 回 火 
温度 范围 定 为 40Y ， 并 以 前 20Y 为 主体 温度 ， 对 于 
要 求 后 20% 温度 范围 回 火 的 工件 ， 可 以 待 主体 回 火 
工件 出 炉 后 ， 再 稍 升温 回 火 ， 这 样 只 需 继续 保温 
0.5 ~1h 即 可 出 炉 ， 由 于 提高 了 装 炉 量 ， 一 般 可 节能 
10% ~30% 。 

对 材料 不 同 而 要 求 相同 硬度 和 回 火 温度 的 工件 ， 
在 一 定 的 范围 内 ， 还 可 以 根据 回 火 参数 公式 ， 通 过 计 
算出 不 同 回 火 所 需要 的 相应 回 火 时 间 ， 在 同一 温度 的 
回 火 炉 中 进行 组 合 回 火 。 

例如 ， 材 料 分 别 为 TBA、65SiMn 和 45 钢 的 3 种 
小 型 工件 ， 根 据 其 硬度 要 求 分 别 需 400%C 420% 和 
440% 回 火 ， 采 用 组 合 回 火 的 方法 ， 在 440% 的 盐 浴 
回 火炉 中 一 次 即 可 完成 回 火 ， 见 表 13-21。 使 工件 要 
求 的 硬度 规范 化 ， 适 当 减 少 或 合并 硬度 的 档次 ， 如 将 
调 质 硬度 170 ~430HBW 由 原来 的 十 几 档 减少 为 6 Жі, 
从 而 使 回 火 炉 的 负荷 率 提 高 ， 也 有 利于 节能 。 
















































































































































































































































































表 13-21 工件 的 回 火 要 求 和 组 合 回 火 参数 
工件 材料 45 钢 ТВА 钢 65Mn 钢 
要 求 硬度 HRC 35-40 43-48 41-46 
常规 回 火 温度 /SC 440 400 420 
组 合 回 火 温度 /5C 440 440 440 
可 火 时 间 /min 60 7 18 























2. 合理 减少 渗 层 深度 。 化 学 热处理 周期 长 ， 耗 
电大 。 有 条 件 地 减少 渗 层 深度 ， 以 缩短 化 学 热处理 的 
时 间 ， 将 是 节能 的 重要 手段 。 用 应 力 测定 求 出 必要 的 
人 硬化 层 深度 ， 大 多 表明 目前 的 硬化 层 过 深 , 一 般 只 需 
传统 硬化 层 深度 的 70% 就 足够 了 。 研 究 表明 ， 碳 氮 
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共 渗 比 渗 碳 一 般 可 减少 层 深 30% ~ 40% 。 若 在 实际 
生产 中 将 渗 层 深度 控制 在 其 技术 要 求 的 下 限 ， 也 可 节 
能 20% ; 同时 还 缩短 了 时 间 ， 减 小 了 变形 。 

3. 采用 高 温和 真空 化 学 热处理 ”高温 化 学 热 处 
理 就 是 在 设备 使 用 温度 允许 及 所 渗 钢 种 奥 氏 体 唱 粒 不 
长 大 条 件 下 ， 提 高 化 学 热处理 温度 ， 从 而 大 大 加 速 渗 
碳 的 速度 ， 把 渗 碳 温度 从 930%C 提 高 到 1000%C ， 可 使 
渗 碳 速度 提高 两 倍 以 上 。 但 由 于 还 存在 许多 问题 ， 今 
后 的 发 展 还 有 一 定 的 限度 。 
真空 化 学 热处理 是 在 负 压 的 气相 介质 中 进行 的 。 
由 于 在 真空 状态 下 ,工件 表面 净化 ， 以 及 采用 较 高 的 





















































年 来 取得 了 较 大 的 发 展 ， 离 子 热处理 设备 也 有 不 断 的 
改进 。 对 离子 渗 氮 机 理 和 质量 控制 ， 在 渗 碳 、 碳 氮 共 
渗 、 氮 碳 共 渗 、 硫 氮 共 渗 、 渗 金属 等 方面 扩大 其 应 用 
范围 ， 以 及 在 离子 沉积 和 离子 注入 等 技术 方面 都 开展 
了 一 系列 研究 ， 取 得 了 积极 进展 和 有 价值 的 成 果 。 离 
TAZA, WATEA. ATEK ATAD 
等 ， 具 有 渗 速 快 、 质 量 好 、 节 能 等 优点 。 

6. 利用 银 后 余热 热处理 НАЗАР КАЧУ т] 
以 降低 热处理 能 耗 ， 简 化 生产 过 程 ， 而 且 能 使 产品 性 
能 有 所 改善 。 

ЖАЛ АН ЖАЙЫ + 高 温 回 火 作为 预备 热处理 ， 














































































































温度 ， 因 而 大 大 提高 渗 速 。 如 真空 渗 碳 可 提高 生产 率 




















可 以 消除 锻 后 余热 泽 火 作为 最 终 热处理 时 唱 粒 粗大 、 

















1~2 倍 ; 在 1.333 ~13.33Pa Р, 45, НІ 
高 10 倍 以 上 。 

工件 畸变 小 是 真空 热处理 的 一 个 非常 重要 的 优 
点 。 据 国内 外 经 验 ， 工 件 真 空 热处理 的 畸变 量 仅 为 盐 
浴 加 热 淳 火 的 1/3。 研 究 各 种 材料 、 不 同 复杂 程度 零 
件 的 真空 加 热 方式 和 各 种 冷却 条 件 下 的 畸变 规律 ， 用 
计算 机 加 以 模拟 ， 对 于 推广 真空 热处理 技术 具有 重要 
意义 。 

真空 加 热 、 常 压 或 高 压气 冷 泽 火 时 ， 气 流 均匀 性 
对 零件 淳 硬 效果 和 质量 分 散 度 有 很 大 影响 。 采 用 计算 
机 模拟 手段 研究 炉 中 气流 循环 规律 ， 对 于 改进 炉子 结 
构 亦 具有 重要 意义 。 

真空 渗 碳 是 实现 高 温 渗 矶 的 最 可 能 的 方式 ; 但 在 
高 温 下 长 时 间 加 热 会 使 大 多 数 钢 种 的 奥 氏 体 晶 粒 度 长 
得 很 大 。 对 于 具体 钢材 的 高 温 渗 碳 、 重 新 加 热 淳 火 对 
材料 和 工件 性 能 的 影响 规律 加 以 研究 ， 以 及 优化 真空 
渗 碟 、 冷 却 、 加 热 济 火 工艺 和 设备 的 研究 是 很 有 必 
要 的 。 

真空 热处理 具有 无 氧化 、 无 脱 碳 、 可 保持 零件 表 
面 光 亮 的 热处理 效果 ; 同时 还 有 可 使 零件 脱脂 、 脱 
气 、 变 形 小 、 节 能 、 不 污染 环境 ， 且 便于 自动 控制 以 
及 能 大 大 减少 能 耗 等 优点 。 因 此 ， 近 年 来 真空 热处理 
已 被 广泛 采用 。 

А. 局 部 加 热 代替 整体 加 热 ” 对 一 些 局 部 有 技术 
要 求 的 零件 ， 如 耐 磨 的 具 、 轴 有 颈 、 轧 辊 辊 颈 等 ， 可 采 
用 浴 炉 加 热 、 感 应 加 热 、 脉 冲 加 热 、 火 焰 加 热 等 局 部 
加 热 方式 代替 如 箱 式 炉 等 的 整体 加 热 ， 可 以 实现 各 零 
件 摩擦 咬合 部 位 之 间 的 适当 配合 ， 提 高 零件 使 用 寿 
M; 又 因为 是 局 部 加 热 ， 所 以 能 显著 减 小 滩 火 变形 ， 
降低 能 耗 。 能 否 合理 地 利用 能 源 ， 用 有 限 的 能 源 取得 
最 大 的 经 济 效益 ， 涉 及 设备 能 源 效 率 的 高 低 和 工艺 技 
术 路 线 是 否 合理 ， 管 理 是 否 科学 等 多 种 因素 。 

5. 离子 化 学 热处理 ”离子 化 学 热处理 技术 在 近 
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РБ 22 А да; 比 球 化 退火 或 一 般 退 火 的 时 间 
Жж, 生产率 高 ， 加 之 高 温 回 火 的 温度 低 于 退火 和 正 
火 ， 所 以 能 大 大 降低 能 耗 ， 而 且 设 备 简 单 ， 操 作 
容易 。 

锻 后 余热 正 火 与 一 般 正 火 相 比 ， 不 仅 可 提高 钢 的 
ЗІНЕ, MEPER, РЕ, KERS MEFE 2E im НЕ ЖИІ 
口 敏感 性 ， 如 20CrMnTi 钢 锻 后 在 730 ~ 630% 以 20%/ 
h 的 冷 速 冷却 ， 取 得 了 良好 的 结 

АН k I FIS К 对 w(C) 为 
0.6% ~ 0. 8% HY rh ss Ik 0] АН Л ЛУ PE K JE BJ PE ВЕ 
(如 项 强度 、 疲 劳 强 度 、 多 次 冲击 抗力 、 残 余 内 应 
力 ) 的 系统 研究 表明 ， 用 感应 淳 火 部 分 代替 活 碳 深 
火 是 完全 可 能 的 。 用 40Cr 钢 高 频 感应 济 火 制造 变速 
器 齿轮 ， 代 替 原 20CrMnTi 钢 渗 碳 滩 火 齿 轮 取 得 了 很 
好 的 效果 ， 并 且 减 少 了 能 耗 。 

8. 激光 热处理 ”激光 热处理 是 一 种 新 兴 的 高 能 
束 流 加 工 技术 ， 其 规模 最 终 将 比 其 他 所 有 激光 加 工 ， 
如 焊接 、 成 形 的 总 和 还 要 大 ,代表 着 表面 工程 的 未 
来 。 激 光 热 处 理 技 术 属于 动态 热处理 范畴 ， 能 量 密度 
为 所 有 表面 热处理 方式 之 最 ， 达 到 106 ~ 109W/cm?， 
拥有 极 高 的 加 热 速 度 ( >105%C/s) 和 冷却 速度 (> 
104% /ѕ), ， 可 以 通过 调整 功率 密度 、 离 焦 量 、 扫 描 时 
间或 速度 ， 对 材料 表面 实施 各 种 表面 热处理 。 它 不 需 
要 深 火 冷却 介质 ， 可 以 精确 控制 激光 束 的 穿 透 深 度 ， 
借助 光学 系统 几乎 能 对 任何 一 个 形体 进行 扫描 加 热 ， 
不 仅 可 以 获得 优良 的 表面 性 能 ， 还 能 省 去 热处理 后 的 
机 械 加 工 工序 ， 节 能 效果 特别 显著 。 

在 激光 热处理 技术 中 ， 目 前 工艺 较 成 熟 、 机 理 较 
清楚 ,生产 上 已 得 到 应 用 的 主要 是 激光 滩 火 ， 其 次 是 
熔 凝 硬化 。 激 光合 金 化 和 涂 覆 可 在 材料 表面 上 形成 具 
有 优异 性 能 的 合金 层 ， 大 大 提高 零件 的 使 用 寿命 ， 减 
少 优质 材料 和 贵金属 元 素 的 消耗 量 ， 正 日 益 受 到 人 们 
的 高 度 重视 。 激 光 非 晶 态 、 激 光 剖 击 淳 火 和 激光 退火 
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则 有 待 进一步 开拓 。 

9. 电子 束 热处理 ”有 关 资 料 介绍 ， 电 子 束 使 热 
处 理 的 精度 可 达到 一 般 热处理 所 不 能 达到 的 程度 。 与 
激光 热处理 技术 相 比 ， 由 于 热效率 高 ， 操 作 费 用 低 ， 

















ERR, PER, HER, AR, HWZ, PEK, 
少 无 污染 ， 因 而 在 国外 已 普及 推广 应 用 。 在 国内 也 已 
取得 良好 成 效 ， 在 进一步 推广 中 ,但 尚 不 普及 。 许 多 
工厂 仍 普遍 采用 普通 的 矿物 油 、 一 定 比例 的 氯 化 钠 水 





















































投资 少 ， 电 子 束 热处理 技术 的 工业 应 用 潜力 很 大 ， 已 
成 为 最 有 竞争 力 的 高 能 束 流 表面 热处理 技术 。 

高 速 的 电子 束 流 钞 击 被 处 理 零件 表面 时 ， 电 子 可 
穿 过 被 处 理 零件 的 表面 ， 进 入 表面 一 定 次 度 ， 并 给 材 
料 的 原子 以 能 量 而 增加 晶 格 的 振动 ， 把 电子 的 动能 转 































































































溶液 、 碱 溶液 及 硝 盐 溶液 为 冷却 介质 ， 造 成 严重 的 污 
当 。 有 试验 表明 ， 采 用 新 型 水 溶性 聚合 物 沪 火 液 取代 
PØR, HERA hR 15000 元 /年 降 至 8750 元 / 
年 ， 加 工 成 本 也 由 0. 78 元 / 件 降 至 0.44 元 / 件 ， 合 格 
率 也 由 92. 6% 提高 到 96.6% ， 且 免除 因 油 在 高 温 中 





















































化 为 热能 ， 从 而 使 被 处 理 零 件 表面 层 的 温度 迅速 升 
高 。 该 技术 节能 效果 好 是 因为 它 的 能 量 转换 率 高 ， 可 
以 达到 90% 以 上 。 

10. 流 态 化 热处理 WAER (J) 是 一 种 重要 的 
热处理 节能 技术 。 向 炉 中 吹 入 适当 流速 的 气体 ， 使 炉 
中 细小 粒子 介质 在 吹 入 的 气体 中 浮动 ， 即 形成 流 态 
床 。 将 零件 浸入 不 同 吹 入 气体 的 流 态 床 中 加 热 和 冷 
却 ， 就 能 实施 各 种 热处理 工艺 。 

流 态 化 热处理 技术 与 常规 热处理 技术 相 比 ， 最 显 
著 的 特点 如 下 : 

(1) 加 热 强 度 大 ， 流 态 床 的 加 热 系数 比 自然 对 
流 高 15 ~25 倍 ， 比 高 速 对 流 高 5 ~8 倍 ; 加 热 速 度 比 
普通 加 热 炉 快 3 倍 。 由 于 加 热 速度 快 ， 热 效率 高 ， 节 
能 效果 好 。 

(2) 炉 温 均匀 性 好 ， 一 般 可 控制 在 + 上 2%C 以 内 ; 
使 用 温度 范围 宽 ， 可 从 室温 至 1200% ， 无 三 废 问题 。 

(3) 化 学 热处理 效果 优异 ， 渗 速 快 ， 效 率 高 。 
如 要 求 渗 氮 层 为 0. 10 ~ 0. 12mm 的 НІЗ 热 作 模具 钢 ， 
用 井 式 炉 气 体 渗 氮 时 需要 72h， 而 用 流 态 床 渗 毛 只 
需 16h。 

(4) 炉 气 易 调 节 ， 热 处 理 质量 重 现 性 好 ， 可 一 
炉 多 用 。 

(5) 可 用 作 淳 火 冷 却 介 质 。 流 态 床 的 冷 速 介 于 
WARAH, MERRER RAAK, DRRAKE 
АЗА С АЛИТ Л, A ERRAK, ANK 
的 冷却 介质 。 

(6) 目前 吹 入 特定 气体 进行 化 学 热处理 时 ， 气 
体 耗 用 量 和 回收 是 降低 运行 成 本 的 关键 问题 。 

11. 新 型 冷却 介质 ”加 热 和 冷却 是 热处理 的 两 个 
基本 组 成 部 分 ， 热处理 基本 原理 就 是 通过 加 热 和 冷却 
来 改变 材料 的 组 织 性 能 。 目 前 ， 国 内 外 不 但 发 展 了 一 
系列 适合 各 种 热处理 冷却 要 求 的 油 类 冷却 介质 ， 而 且 
广泛 使 用 可 调节 深 火 冷 却 速度 的 有 机 深 火 冷 却 介质 ， 
对 减少 热处理 畸变 和 减少 环境 污染 有 重大 作用 。 

采用 水 溶性 聚合 物 济 火 冷 却 介质 ， 由 于 冷却 能 力 
可 调 ， 使 用 中 介质 浓度 可 简便 测定 ， 可 减少 畸变 ， 防 













































































































































































挥发 所 致 的 污染 。 

聚合 物 湾 火 冷 却 介 质 种 类 很 多 ， 作 用 、 原 理 和 性 
能 亦 不 尽 相 同 ， 应 根据 不 同 产品 ， 按 生产 介质 厂商 提 
供 的 建议 慎重 选用 。 

研究 还 表明 ， 肾 合 物 深 火 冷 却 介质 在 铝 合 金 热 处 
理 上 的 应 用 也 有 很 大 的 发 展 。 原 采用 水 淳 出 现 严重 畸 
变 的 铝 合金 锻件 、 蒙 皮 、 型 材 ， 采 用 了 水 溶液 淳 火 后 
几乎 无 畸变 或 只 有 少量 畸变 ， 矫正 工作 量 减轻 了 至 少 
50%, RKE TETEL. WH katu КИР r 
ЛО ТЕ. ШІЛ БЕ» ВЕ 77 РЯ kall, ZE 
低温 阶段 具有 油 的 慢 速 冷 却 的 特性 ， 它 不 含 矿物 油 、 
亚 硝酸 盐 等 对 人 体 有 害 的 物质 ， 淳 火 时 不 产生 明火 和 
烟 气 ， 稳 定性 好 ， 大 幅度 改善 热处理 现场 工作 条 件 ， 
有 利于 环境 保护 ， 避 免 了 火灾 危险 。 在 冶金 、 机 械 制 
造 、 军 工 、 汽 车 等 行业 的 热处理 领域 有 广泛 的 应 用 。 

12. 计算 机 的 应 用 ”电子 计算 机 在 热处理 中 的 应 
用 ,包括 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 生产 
(CAM) 、 计 算 机 辅助 选材 (CAMS) 、 热 处 理事 务 办 
公 自 动 化 (0A) 、 热 处 理 数 据 库 和 专家 系统 等 ， 它 为 
热处理 工艺 的 优化 设计 、 工 艺 过 程 的 自动 控制 、 质 量 
检测 与 统计 分 析 等 ， 提 供 了 先进 的 工具 和 手段 。 

计算 机 在 热处理 中 的 应 用 ， 最 初 主要 用 于 热处理 
工艺 程序 和 工艺 参数 (如 温度 、 时 间 、 气 氛 、 压 力 、 
流量 等 ) 的 控制 ,现在 也 用 于 热处理 设备 、 生 产 线 和 
热处理 车 间 的 自动 控制 和 生产 管理 ; 还 有 的 用 计算 机 
进行 热处理 工艺 、 热 处 理 设 备 、 热 处 理 车 间 设 计 中 的 
各 种 计算 和 优化 设计 。 
计算 机 在 热处理 中 的 应 用 主要 分 为 以 下 几 个 
方面 : 

(1) 计算 机 在 热处理 生产 过 程 中 的 控制 。 例 如 ， 
砚 势 控制 技术 、 大 规模 集散 式 炉 温 控 制 系 统 、 真 空 热 
处 理 系统 、PID 自 整 定 、 模 糊 数学 与 PID 混合 算法 、 
多 因素 碳 势 精确 控制 、 微 型 计算 机 动态 可 控 渗 所 和 动 
态 碳 势 控制 技术 等 ， 目 前 已 广泛 应 用 。 

(2) 计算 机 模拟 热处理 过 程 。 在 优化 大 件 加 热 
规程 、 预 测 大 锻件 组 织 与 性 能 、 确 定 合 理 的 沪 火 预 冷 



































































































































































































































. 710. 热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





时 间 、 指 导 激光 热处理 生产 等 方面 技术 已 较 成 熟 。 在 
非 线性 问题 、 淳 火 冷 却 过 程 应 力 场 的 计算 机 模拟 、 沸 
腾 过 程 中 的 换 热 特性 、 流 体力 学 模拟 等 方面 也 已 取得 
重大 突破 ， 并 已 初步 应 用 。 

(3) 热处理 数据 与 辅助 决策 系统 。 诸 如 热处理 
计算 机 模拟 技术 、 热 处 理 CAD 或 CAPP、 人 工 智能 热 
处 理 技术 的 开发 应 用 以 及 计算 机 集成 制造 (CIMS ) 的 
发 展 都 需要 有 强大 的 热处理 数据 的 支持 。 

(4) 热处理 生产 的 计算 机 管理 。 热 处 理 生 产 软 
件 用 于 生产 统计 、 工 时 定额 管理 、 财 务 管理 、 能 源 管 
理 和 工艺 资料 管理 等 。 

在 热处理 生产 过 程 中 引入 计算 机 ， 可 实现 热处理 
生产 的 自动 化 ， 保 证 热处理 工艺 的 稳定 性 和 产品 质量 
的 再 现 性 ， 并 使 热处理 设备 向 高 效 、 低 成 本 、 和 柔性 化 
和 智能 化 的 方向 发 展 。 

13.7 材料 与 市 能 

人 们 历来 十 分 重视 新 钢材 的 研究 ， 以 适应 各 种 机 
械 零 件 的 使 用 要 求 。 近 年 来 ， 特 别 注意 从 节能 角度 出 
发 ， 寻 求 可 以 替代 (а ФИ) 某 热处理 操作 而 直接 
满足 使 用 要 求 ， 或 可 以 加 快 化 学 热处理 工艺 过 程 ， 或 
可 以 减少 热处理 工序 ， 或 便于 某 些 热处理 工艺 操作 以 
及 减少 合金 含量 、 降 低 成 本 的 新 钢材 。 

L 以 球墨 铸铁 代 钢 “生产 高 强度 和 高 韧性 的 球 
墨 铸铁 ， 以 代替 锻 钢 ， 应 用 于 发 动机 曲轴 、 连 杆 、 凸 
轮轴 等 零件 。 这 种 替代 不 仅 材料 成 本 降低 4 ~ 5 售 ， 
还 可 以 省 略 锻造 成 形 工序 ， 简 化 热处理 操作 ， 一 般 只 
需 进行 正 火 处 理 。 球 墨 铸铁 也 可 如 锻件 一 样 施 行 渗 氟 
等 热处理 。 

可 产生 贝 氏 体 组 织 的 球墨 铸铁 被 应 用 于 齿轮 、 曲 
轴 等 零件 ， 也 取得 了 良好 的 节能 效果 。 

2. 非 调 质 钢 ”开发 和 应 用 非 调 质 钢 是 近 10 年 来 
热处理 节能 技术 的 一 项 重大 进展 ， 具 有 很 大 的 经 济 
效益 。 

一 种 舍 有 适量 的 Al. V. Ті, Nb 等 合金 元 素 的 非 
热 细 化 钢 ， 无 需 依靠 热处理 细 化 晶 粒 组 织 而 强化 。 在 
热 锻 之 后 ， 可 以 取消 包括 济 火 、 回 火 的 全 部 热处理 
工序 。 

日 本 研制 的 含 V 合金 的 中 碳 钢 ， 其 主要 化 学 成 
分 (质量 分 数 ) 为 : C0.30% -0.56%, 810. 15% ~ 
35%, Мп0.60% ~ 1. 30%, Р0.03%, У0.05% ~ 
0.2092. БЕН, ЖӨН, AEAU PEM. 
其 原因 是 该 钢 在 12000 锻造 时 ， 大 多 数 合金 元 素 溶 
入 奥 氏 体 中 ， 当 锻 后 空冷 时 ， 又 由 奥 氏 体 中 析出 ， 旦 
以 细小 的 VC 和 VN 等 微粒 沉淀 在 钢 的 基体 上 ， 造 成 
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强烈 的 沉淀 硬化 。 
其 他 节能 钢材 还 有 能 省 略 正 火 、 退 火 、 火 焰 滩 火 
和 等 温 溢 火 等 的 多 种 钢材 。 

3. 快速 渗 碳 钢 ”利用 高 温 渗 碳 、 真 空 渗 左 和 离 
子 渗 碳 固然 可 以 缩短 活 碳 时 间 而 节能 ， 但 因 设备 投资 
费用 较 高 而 难于 广泛 推广 应 用 。 如 能 通过 优化 或 调整 
渗 碳 钢 的 化 学 成 分 ， 缩 短 渗 碳 过 程 ， 则 可 取得 满意 的 
节能 效果 。 在 一 般 情况 下 ， 比 常规 渗 碳 可 减少 20% ~ 
40% 的 时 间 。 

国外 开发 的 一 种 快速 渗 碳 钢 ESI 就 是 参照 现行 渗 
碳 钢 SCr420 ， 调 整 其 中 Cr. Мо 和 Ni 等 含量 得 到 的 ， 
这 种 钢 的 合金 元 素 含 量 (质量 分 数 ) 为 : C0.27% ， 
Mn0. 6% ，Cr0.6% ，Ni0.12% ，Cu0. 13% 。 即 在 含 
Cr 的 渗 碳 钢 中 添加 Ni ， 因 为 含 Cr 钢 要 达到 过 剩 渗 碳 
( 碳 质 量 分 数 大 于 0.90% ) 很 困难 ， 而 含 Ni 则 不 同 ， 
它 有 利于 过 剩 渗 碳 。 

4. 快速 渗 氮 钢 ”提高 渗 氮 温度 可 以 缩短 活 氮 时 
间 ， 但 会 显著 降低 普通 渗 氮 钢 的 表面 硬度 。 在 钢 中 加 
Ti， 可 以 保证 在 650Y 以 上 渗 氮 时 获得 高 的 表面 硬度 ， 
复合 加 Ni 时， 可 产生 М.Т 的 析出 物 ， 以 强化 心 部 。 

减少 Al 含量 ， 提 高 V 含量 以 及 多 元 合金 化 ， 也 
可 以 缩短 渗 气 工艺 过 程 。 例 如 ， 在 相同 条 件 下 进行 渗 
К, ж B Ж 钢 25CrMoV、30Cr3MoVNbAl、 
25CrNiMoVZrA1.25CrNiMoVNbAl 的 有 效 渗 氮 层 比 标准 
渗 氮 钢 深 30% ， 同 时 还 能 保证 高 硬度 及 耐 磨 性 ， 仅 耐 
磨 性 就 可 提高 1.5 倍 。 

5. BERKA БАН Т A 7с В 后 ， 
НВ 偏 析 于 奥 氏 体 唱 界 ， 可 以 有 效 地 降低 唱 核 的 生 
成 ， 从 而 有 效 地 提高 滩 透 性 。 

ДЕР ИН A e A АЛПА ЛАЖ ЖО, Ж М, 
Cr. Мп 等 贵重 元 素 ， 而 是 在 普通 碳 钢 中 加 入 Nb 和 
V。 这 些 元 素 可 抑制 再 结晶 ， 并 能 以 МЫС 和 VN 的 形 
态 析出 ， 可 以 在 锻 轧 之 后 直接 深 火 ， 节 约 能 源 显 著 。 

一 般 情况 下 ， 这 类 新 钢 种 的 抗 拉 强度 比 碳 钢 提高 
约 100MPa。 在 适当 的 停 轧 温度 下 ,脆性 转变 温度 可 
下 降 20% ~ 30% 。 如 果 采 用 添加 Nb F V 的 45 钢 
(Ж НАН Ж) 制造 汽车 曲轴 ， 获 得 的 力学 
性 能 : R, 为 860MPa，Rio > у 520МРа, А 964%, Z 
为 38% , ak 为 35J/em?。 

6. 空冷 下 贝 氏 体 铸 钢 ”通常 合金 钢 需 经 等 温 深 
火 处 理 才 能 获得 贝 氏 体 组 织 ， 以 获得 很 高 的 强 韦 性 配 
合 及 较 高 的 耐 磨 性 ; ІН АТЫ, REA, 
能 耗 大 。 贝 氏 体 钢 可 在 奥 氏 体 化 加 热 后 空冷 获得 下 贝 
氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 。 

空冷 贝 氏 体 钢 有 Mo-B ЖЖ Mn-B 系 两 类 ， 后 者 









































































































































































































































第 13 章 热处理 节能 与 环境 保护 TIE 








的 成 本 远 低 于 前 者 。 为 提高 此 类 钢 的 耐 磨 性 ， 产 生 了 
高 碳 低 合金 贝 氏 体 铸 钢 。 该 钢 也 可 施行 渗 钒 处 理 ， 渗 
钒 后 空冷 ， 心 部 得 到 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 ， 表 层 
为 钒 化 合 物 层 ， 耐 磨 性 比 T12 钢 渗 钒 高 一 倍 。 

7. 新 型 高 速 钢 ”为 降低 高 速 钢 贵 重合 金 元 素 的 
使 用 量 和 成 本 ， 志 界 各 国 致力 于 开发 低 合金 高 速 钢 ， 
称 其 为 经 济 型 高 速 钢 ， 如 波兰 的 SW3S2 钢 ， 瑞 典 的 
0950 钢 ， 美 国 的 Vasco 钢 ， 中 国 的 301 钢 、D101 钢 、 
0106 钢 等 。 它 们 的 W、Mo 合金 元 素 的 总 量 仅 占 传统 
高 速 钢 的 1⁄3 ~ 1/2， 为 保证 其 主要 性 能 不 低 于 传统 
高 速 钢 ， 添 加 了 Si、N、 稀 土 元 素 。 这 些 新 型 高 速 钢 
的 抗 弯 强度 和 韧性 一 般 高 于 传统 高 速 钢 ， 二 次 硬化 和 
600Y 以 下 的 热 硬性 略 高 于 或 接近 于 传统 高 速 钢 ， 而 
600% Д Елун. 


13.8 热处理 设备 节能 


热处理 设备 分 为 主要 设备 和 辅助 设备 两 大 类 。 主 
要 设备 是 指 用 于 完成 热处理 工艺 过 程 的 热处理 炉 等 ， 
也 就 是 消耗 能 源 最 大 的 设备 。 对 于 热处理 用 炉 ， 其 节 
能 的 基本 要 求 是 有 较 高 的 热效率 、 均 匀 的 温度 场 、 较 
高 的 炉膛 面积 和 体积 的 有 效 利用 率 、 较 小 的 炉 衬 蓄 热 
损失 、 较 快 的 升温 速度 。 因 此 ， 提 高 热处理 设备 节能 
可 从 以 下 几 方 面 考虑 : 

(1) 采用 振动 时 效 设备 代替 人 工时 效 设备 。 

(2) 用 高 效 节能 的 晶体 管 高 频 、 超 音频 感应 加 
热 设备 代替 真空 电子 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 设 备 ， 
提高 设备 效率 。 

G) 对 要 求 局 部 热处理 的 零件 ， 采 用 超 音频 、 
高 频 感应 加 热 设备 代替 盐 浴 加 热 炉 加 热 。 

(4) 合理 选择 炉 型 ， 连 续 式 炉 比 周期 式 炉 好 ， 
司 形 炉 膛 比 方形 炉膛 好 。 

(5) 尽 可 能 采用 萃 热 少 、 绝 热 性 好 的 轻 质 耐火 
炉 衬 ， 如 用 耐火 纤维 对 炉 衬 进行 节能 改造 等 。 采 用 密 
封 炉 体 结构 ， 防 止 漏出 热气 和 吸入 冷 空 气 ， 减少 热 损 
失 ， 提 高 热效率 。 

(6) 在 炉 衬 上 涂 覆 红外 辐射 涂料 。 

(7) 采用 远 红 外 加 热 炉 进 行 热 处 理 ， 可 缩短 升 
温 时 间 ， 且 无 环境 污染 。 

(8) 使 用 流动 粒子 炉 〈 流 态 床 ) MAREK, t 
动 快 ， 能 源 消耗 少 。 


热处理 炉 型 选择 与 节能 


当 热处理 产品 的 批量 及 其 工艺 确定 后 ， 选 用 何 种 
炉 型 ， 就 成 为 实现 该 工艺 时 降低 能 耗 和 生产 成 本 的 关 
键 。 从 节能 角度 来 看 ， 大 体 上 有 如 下 几 条 选择 规则 : 
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13.8.1 























(1) 当 生产 批量 足够 大 时 ， 宜 选用 连续 式 炉 。 
表 13-22 为 几 种 连续 式 炉 和 周期 式 炉 能 耗 的 比较 。 


#13-22 几 种 连续 式 炉 和 周期 式 




































































炉 能 耗 的 比较 
连续 炉 周期 炉 
炉 型 | 推 杆 | 输送 | 台 в 
Шым 
式 | 带 式 | 式 工 
w. 25- |48- |95- |30- |75- |40- 
单位 能 耗 175 | 120 | 220 | 228 | 220 | 65 
/(4.2х1071/0) s 
平均 37.7 平均 50 














(2) 当选 用 连续 式 炉 时 ， 在 工件 输送 方式 可 适 
应 零件 特性 和 热处理 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 宣 选用 炉 内 
构件 、 料 盘 等 有 较 少 热 损失 和 构件 不 易 损 坏 的 炉子 。 

(3) 不 论 周期 式 炉 或 连续 式 炉 ， 尽 可 能 选用 密 
闭 式 的 炉子 ， 如 密封 式 箱 式 炉 (或 井 式 炉 )， 以 减少 
因 炉 门 开 启 ， 造 成 热 辐 射 和 热气 流溢 出 的 热 损 失 。 

(4) 对 可 控 气 氛 化 学 热处理 的 炉子 ， 选 用 有 炉 
色 的 或 无 炉 炙 的 ， 应 进行 均衡 比较 。 有 继 的 炉子 可 减 
少 耗 气量 和 缩短 开 炉 的 时 间 ， 如 图 13-3 所 示 。 无 炉 
蕉 的 护 子 ， 炉 内 热 交换 较 好 ， 热 效率 较 高 ， 还 可 省 略 
炉 饶 的 消耗 。 
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В 13-3 ШІЛЕР ЖЕНЕ 
炉子 停 炉 后 开 炉 所 需 时 间 


注 : 1. 炉子 在 850Y 切断 炉 气 状态 (24 ~28h) 
2. 转化 气体 量 13m2/h (ЖУР 4m°/h), ЙӘШ 
C.H. 1.0L/h, 





(5) 对 大 装载 量 的 退火 炉 ， 宜 选用 炉膛 在 生产 
过 程 中 尽量 不 发 生 反复 冷却 、 加 热 的 情况 。 例 如 日 式 
炉 与 台 车 炉 ， 最 好 设 有 多 个 台 座 〈 或 台 车 ) нн 
台 车 炉膛 可 连续 使 用 。 

(6) 采用 能 强制 炉 内 热 交 换 的 炉子 ， 如 带 风扇 
强制 对 流 的 炉子 。 

(7) 炉子 的 大 小 应 与 生产 量 相 匹 配 。 当 生产 量 
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很 大 时 ,采用 大 型 炉 更 节省 ， 如 多 排 炉料 的 推 杆 式 渗 
碳 炉 。 


13.8.2 电阻 炉 的 节能 


电阻 炉 节 能 应 主要 从 以 下 几 个 方面 来 考虑 : 

(1) 根据 热处理 工件 的 特点 、 生 产量 、 工 艺 要 
求 等 ， 从 节能 的 角度 出 发 合理 选择 炉 型 。 

不 同 炉 型 的 热处理 热效率 是 不 同 的 ， 在 新 建 、 扩 
建 热处理 车 间或 更 新 热处理 设备 时 ， 应 注意 选择 采用 
合适 的 炉 型 。 实 践 证 明 ， 圆 形 炉 比 方形 炉 好 ， 可 节省 






















































































率 、 使 用 寿命 都 有 一 定 影响 。 对 于 不 同 的 使 用 温度 选 
用 不 同 的 电热 元 件 。 

(4) 加 强 炉膛 内 部 的 换 热 效果 。 合 理 的 炉膛 空 
间 、 强 制 炉 内 的 对 流 换 热 、 缩 短 加 热 时 间 、 加 快 化 学 
热处理 的 反应 过 程 都 可 以 起 到 较 好 的 节能 效果 。 

(5) 炉膛 的 密封 直接 影响 热 散 失 。 炉 膛 内 各 引 
出 构件 、 炉 壳 、 炉 门 、 炉 盖 等 处 的 密封 将 影响 气氛 控 
制 、 工 件 质量 和 能 耗 。 当 炉 内 有 96Pa 的 负 压 ， 通 过 
Зет? 的 孔洞 将 会 吸 进 10m° /h 冷 空气 ， 炉 门 开启 
0. 2m” ， 热 能 消耗 会 增加 15% 。 深 井 式 炉 也 应 注意 炉 







































































7% 的 燃料 ， 连 续 炉 比 周期 炉 好 ， 可 节省 30% 的 电 
ВЕ. 4213-23 所 示 为 圆 形 炉 膛 与 箱 式 炉膛 的 热 性 能 
比较 。 




















表 13-23 圆 形 炉 膛 与 箱 式 炉膛 的 



































过 密封 ,深井 炉膛 如 烟 和 名， 当 人 炉膛 下 部 密封 不 严 ， 就 
会 造成 冷 空气 从 炉膛 下 部 缝隙 中 吸入 ， 从 上 部 溢出 热 
空气 ， 造 成 护 下 区 温度 偏 低 ， 升 温 缓慢 的 现象 。 
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13.8.3 ”燃料 炉 的 节能 
热处理 燃料 炉 的 主要 燃料 是 天 然 气 、 煤 、 油 等 。 



























































热 性 能 比较 
项 H 箱 式 炉膛 АРЕАЛ 
表面 积 (% ) 100 86.1 
炉 辟 散热 
4380 3550 
/[kJ/ (m? -h)] 
EE (kJ/m2) 55.8 x 102 54. 8 x 10° 
炉 壁 外 表面 温度 / 
炉 表面 温度 85 7 
< 
PA у BRRR Ef. 
位 燃料 消耗 Й Aaa 
(%) 








(2) 炉 衬 材料 的 选择 。 在 保证 炉子 的 结构 强度 
和 耐 热 度 的 前 提 下 ， 应 尽量 提高 保温 能 力 和 减少 苹 热 
损失 。 合 理 确定 砌 体 的 厚度 ， 选 用 低 密度 、 低 比热容 
的 炉 体 材料 ， 尽 可 能 实现 炉 衬 材料 轻 质 化 和 纤维 化 。 
可 达到 较 好 的 节能 效果 。 表 13-24 所 示 为 箱 式 炉 采 用 
陶瓷 纤维 的 节 电 效果 。 表 13-25 列 出 了 各 种 炉 衬 结构 
和 性 能 的 比较 。 


表 13-24” 箱 式 炉 采用 陶瓷 纤维 的 节 电 效果 




































































节 电 效果 
全 年 节约 电能 
相对 密度 рап 节 电 比例 (%) 
10 0.478 2 
20 0.932 4 
30 1.435 6 








(3) 合理 的 加 热 元 件 布置 。 正 确 合理 地 设计 布 
置 和 使 用 加 热 元 件 ， 对 电阻 炉 的 加 热 性 能 和 传 热 效 





























由 于 这 些 燃料 是 直接 利用 能 源 ， 故 有 较 高 的 能 源 利 用 
率 。 这 种 加 热 方式 是 以 燃料 燃烧 产生 的 热量 直接 加 热 
工件 ， 以 达到 热处理 的 目的 ， 炉 内 热气 流 的 合理 分 布 
以 及 废气 的 余热 利用 ， 是 降低 这 类 炉子 能 耗 的 关键 。 

1. 燃 煤 热处理 护 ” 燃 煤 热 处 理 炉 的 热效率 较 低 ， 
со, 排放 量 大 ,严重 造成 环境 污染 。 虽 然 采 用 阶梯 式 
和 水 平 式 及 链 式 炉 排 燃 烧 装 置 ， 实 现 了 连续 机 械 加 煤 
和 燃烧 ， 加 上 在 排 烟 系统 上 设置 消 烟 除尘 装置 ， 使 
CO, 排放 造成 的 污染 有 和 较 大 改善 , 但 使 用 的 寿命 较 
短 ， 造 价 较 高 。 

2. ОЙ) 体 燃料 热处理 炉 

(1) 空气 过 剩 系数 对 节能 的 影响 。 气 体 燃料 在 
过 剩 空气 最 小 的 情况 下 ， 燃 烧 时 产生 的 热效率 最 高 ， 
排放 量 最 清洁 ; 而 高 效率 的 燃烧 又 使 燃料 利用 率 达到 
了 最 高 。 适 当 调节 空气 一 燃料 比 可 降低 能 耗 5% ~ 
25% 。 燃 烧 时 ， 如 果 空 气 太 少 ， 会 导致 不 完全 燃烧 ， 
浪费 燃料 ， 并 会 排放 出 燃烧 不 完全 的 CO 以 及 未 燃烧 
的 碳 氢 化 合 物 ; 如 果 空 气 太 多 ,会 增加 烟 气 中 的 废 热 
量 ， 并 使 热效率 降低 。 当 燃料 在 具有 正确 空气 比例 的 
气氛 下 燃烧 ， 就 可 达到 温度 最 大 值 和 最 大 的 热效率 。 
试验 表明 ， 当 燃气 中 的 氧气 体积 分 数 低 于 2% 时 ， 在 
大 多 数 情况 下 会 得 到 最 佳 的 效果 。 表 13-26 为 各 种 燃 
烧 装 置 的 过 剩 空气 系数 。 表 13-27 为 减少 炉 中 过 量 空 
气 的 节能 效果 。 

(2) 高 性 能 燃烧 器 的 选择 。 燃 烧 装 置 是 热处理 
炉 的 “心脏 ”， 应 该 具有 高 效 、 节 能 和 高 性 能 的 特 
点 。 目 前 新 型 燃烧 器 的 烧 嘴 有 平 焰 烧 嘴 、 高 速 烧 嘴 、 
自身 预 热 式 烧 嘴 、 蓄 热 式 烧 嘴 、 低 氧化 烧 嘴 等 。 对 热 
处 理 炉 而 言 ， 除 了 高 效 节 能 外 ， 还 要 求 高 性 能 ， 满 足 
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表 13-26 各 种 燃烧 装置 的 过 剩 空 气 系数 


量 的 喷嘴 ， 也 就 减少 了 烧 嘴 数量 ， 而 不 影响 炉 内 温度 
均匀 性 。 高 速 气流 充满 了 炉 内 各 处 ， 排 烟 口 对 炉 内 温 
度 场 影响 很 小 ， 设 计 中 则 可 把 排 烟 口 设置 在 炉 内 结构 





































































































燃料 燃烧 设备 过 剩 空气 系数 
重油 油 燃烧 器 1.05-1.3 
煤气 煤气 燃烧 器 1.05-1.2 
Ж 手 烧 炉 排 1.5-2.0 
Ж 抛 煤 机 式 1.4~1.7 
煤 链条 炉 排 (强制 通风 式 ) 1.3~1.5 
Ж 下 饲 炉 1.4~1.7 
Ж 煤 粉 燃烧 器 1.2~1.3 


























表 13-27 减少 炉 中 过 量 空气 的 节能 效果 
项 目 现 有 技术 | 新 技术 
炉 内 燃烧 气体 温度 AC 1900 1900 
燃烧 气体 中 的 氧气 体积 分 数 (% ) 4 1 
燃料 消耗 (% ) 30. 00 25. 82 
年 节省 能 源 成 本 /万 美元 17. 355 











热处理 各 种 工艺 的 要 求 ， 保 证 炉 温 均匀 性 。 目 前 ， 在 
热处理 炉 中 ， 高 速 调 温 燃 烧 器 被 广泛 选用 。 这 种 烧 嘴 
具有 以 下 特性 : 

1) 高 速 热气 流 强化 了 炉 内 气体 循环 ， 有 效 地 提 
高 了 炉 温 的 均匀 性 。 经 测量 ,， 烧 嘴 在 出 口 速度 为 
100m/s 时 ， 气 流 张 角 为 19°12’， 在 烧 嘴 长 6m、 宽 
2. 8m 范围 内 ， 气 流 仍 具有 80m/s 的 流速 。 它 所 控制 
的 温度 场 比 一 般 普通 烧 嘴 大 5 ~7 倍 ， 也 就 使 炉 内 温 
度 更 均匀 ， 一 般 情 况 下 可 保证 炉 温 均匀 在 + 10% 
以 内 。 

2) 高 速 的 热气 流 强 化 了 炉 内 对 流传 热 。 采 用 高 
速 烧 嘴 的 炉子 ， 工 件 升温 速度 显著 加 快 。 保 温 后 期 工 
件 温 度 与 炉膛 温度 也 趋 一 致 ， 炉 内 对 流 热 交换 占 主导 
ДЕН, 2720 35% ~85% 。 

3) 可 实现 自动 控制 。 烧 嘴 配 有 自动 点 火 、 火 焰 
保护 和 自动 调节 等 装置 。 控 制 上 采用 国外 先进 的 大 4 
火 脉冲 燃烧 技术 。 根 据 热 处 理工 艺 在 各 温度 控制 范围 
内 供 热 需 求 量 ， 控 制 各 个 烧 嘴 大 、 小 火 交替 变化 频 
率 。 既 保持 了 高 速 气流 强制 循环 效果 ， 又 保证 了 控 温 
精度 。 
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允许 的 任 一 处 ， 且 可 以 用 大 排 烟 口 奉 代数 量 众多 的 小 
排 烟 口 ， 从 而 使 炉 体 结构 简单 化 ， 可 节约 炉子 造价 约 
10% ~12% 。 同 时 ,高速 烧 嘴 强 化 了 炉 内 气流 循环 ， 
提高 了 炉 温 均 匀 性 ,保证 了 热处理 工件 质量 ， 而 它 的 
燃烧 完全 和 强化 对 流传 热 可 提高 炉子 热效率 ， 比 一 般 
周期 操作 热处理 炉 平 均 节 能 达 8% ~ 12% 。 

(4) 稳定 的 炉子 工 况 。 炉 压 在 一 般 情 况 下 ， 燃 
料 消 耗 量 增 大 时 ， 炉 内 压力 会 增 大 ， 当 烟 向 抽 力 增 大 
时 ， 炉 内 压力 会 减 小 ， 反 之 ， 炉 压 会 反 向 变化 。 炉 压 
控制 可 采取 在 炉 内 合适 的 位 置 设置 取 夺 元件， 通过 微 
差 压 变 送 器 ， 将 炉 内 信号 转换 成 电信 号 ,使 执行 机 构 
动作 ， 自 动 改变 烟 阀 开 度 ， 把 炉 内 压力 调整 到 设 定 
值 。 在 上 回路 形成 炉 压 自动 调节 系统 。 其 调节 灵敏 度 
在 +0.98Pa 以 内 。 据 测试 ， 正 确 控 制 好 炉 压 ,将 可 
节能 近 10% 。 

(5) 炉 体 密封 技术 。 炉 体 密封 是 炉子 设计 和 改 
造 中 非常 重要 的 环节 ， 密 封 性 能 的 优 劣 ， 直 接 影响 炉 
内 温度 的 均匀 性 、 相 关 部 件 的 使 用 寿命 、 燃 料 消耗 及 
工件 的 热处理 质量 。 在 炉子 整体 结构 中 ， 密 封装 置 处 
于 相对 高 温 区 ， 工 作 环境 较为 恶劣 。 因 此 ， 采 用 性 能 
可 靠 、 结 构 简 单 、 寿 命 长 、 便 于 维修 的 密封 方案 是 非 
常 必要 的 。 

(6) 炉子 自动 控制 技术 越 来 越 多 地 被 应 用 于 热 
处 理 炉 ， 如 炉 温 集 散 控 制 和 计算 机 多 媒体 控制 的 应 用 
等 。 炉 温 自动 控制 系统 可 以 根据 预先 设计 的 温度 曲线 
对 各 区 烧 嘴 的 点 火 及 大 、 小 火 开 闭 过 程 进行 PID 调 
节 ， 从 而 提高 了 炉 温和 炉 压 的 控制 精度 。 
自身 预 热 燃烧 器 则 是 利用 废气 预 热 燃 用 空气 最 直 
接 和 结构 紧凑 的 方式 。 其 结构 特点 是 燃烧 装置 、 热 交 
换 装 置 、 排 烟 装 置 和 抽烟 口 及 燃烧 通道 构成 一 体 。 早 
先 的 自身 预 热 燃烧 器 均 与 间 壁 式 换 热 装置 相 结合 。 近 
年 ， 国 内 、 外 致力 于 蕾 热 式 燃烧 器 的 研究 。 新 型 的 蓄 
热 室 改变 了 过 去 蓄 热 室 结构 庞大 、 换 热 时 间 长 、 排 烟 
温度 高 、 热 回收 率 低 及 预 热 温度 波动 大 等 缺点 ， 而 成 
为 结构 紧凑 、 换 热 面积 大 、 换 向 时 间 短 、 排 烟 温 度 低 
( 降 至 150 ~ 180%), 、 热 回收 率 高 ( > 85% ) 和 预 热 
温度 波动 小 ( <15%) 的 热 交 换 装 置 。 采 用 几 毫 米 
的 小 球体 甚至 小 珠 体 作 蓄 热 室 的 热 载 体 ， 把 这 种 蓄 热 
式 热 交 换 装置 移植 到 自身 预 热 式 燃烧 器 上 ， 它 不 仅 可 













































































































































































































































































(3) 使 炉 体 结构 简单 化 。 根 据 高 速 烧 嘴 气 流 特 
性 ， 烧 嘴 布 置 间 距 可 达 3m， 而 一 般 普 通 烧 嘴 布 置 间 
距 不 宜 大 于 1. 5m。 这 样 高 速 烧 嘴 可 设计 成 单 只 大 容 

































































用 于 高 温 的 钢材 加 热 炉 ， 还 可 用 于 低温 的 钢材 热处理 
炉 。 表 13-28 为 间 壁 式 与 蓄 热 式 自身 预 热 燃烧 器 的 
比较 。 
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#13-28 间 壁 式 与 蓄 热 式 自身 预 热 燃烧 器 的 比较 
项 HEES HAR 
工作 原理 不 换 向 的 换 ТІЛІН НО 9234 

热 器 ,连续 工 况 | 式 ,周期 工 况 
空气 预 热 温度 /%C 480 ~ 600 960 ~ 1080 
排 烟 温度 /°C 500 ~ 600 150 ~ 180 
使 用 寿命 /年 3-5 >10 
余热 回收 率 (% ) 40-50 二 90 ,接近 理论 值 











13.9 热处理 的 余热 利用 


余热 利用 作为 热处理 节能 的 重要 手段 ， 越 来 越 得 
到 广泛 的 重视 。 由 于 热处理 炉 等 设备 在 生产 过 程 中 会 
排出 大 量 的 热能 ， 而 余热 利用 正 是 将 这 部 分 能 量 进行 
再 利用 的 重要 节能 程序 ， 有 很 高 的 经 济 价值 。 


13.9.1 采用 烟 气 预 热 助燃 空气 


烟 气 带 走 的 热量 占 热处理 炉 总 供 热 量 的 30% ~ 
50% 。 回 收 从 炉 内 排出 的 烟 气 热量 ， 并 加 以 充分 利 
用 ， 是 降低 炉子 能 耗 ， 提 高 炉子 热效率 的 重要 措施 。 

在 炉子 上 回收 烟 气 余热 最 有 效 和 应 用 最 广 的 是 换 
热 器 。 目 前 推广 应 用 的 高 效 换 热 器 有 : 喷 流 辐射 换 热 
器 、 波 纹 管 插入 式 管 式 换 热 器 、 网 吸 面 辐射 换 热 器 、 
传输 对 流 换 热 器 等 。 它 们 具有 综合 传 热 系数 高 的 特 
点 。 一 般 情 况 下 ， 预 热风 温 每 提高 100%C ， 可 节约 燃 
料 5% 。 实 践 证 明 ， 预 热 温 度 在 350Y 以 上 才 是 合理 
的 。 但是， 由 于 热处理 工艺 的 独特 性 ， 周 期 间 吹 式 操 
作 较 多 ， 当 预 热 风 温 达 最 高 时 ， 炉 子 马 上 转 入 保温 、 
降温 阶段 ， 换 热 咒 真正 的 效益 体现 并 不 十 分 充分 。 而 
且 随 着 热处理 炉 自 动 控制 技术 的 发 展 ， 自 动 控制 和 调 
节 阀 的 采用 ,气体 介质 的 温度 也 会 受到 限制 ， 也 就 限 
制 了 预 热风 温 的 提高 。 因 此 ， 需 要 合理 选择 性 价 比 较 
高 的 换 热 器 才能 达到 应 有 的 效果 。 图 13-4 所 示 为 各 
类 燃烧 器 在 不 同 烟 气温 度 下 的 热能 利用 率 。 
目前 用 得 较 多 的 换 热 器 有 : 

(1) 辐射 换 热 器 : 以 辐射 传 热 为 主 ， 用 于 排出 
的 烟 气 温度 >800%C 的 炉子 。 

(2) 喷 流 换 热 器 : 以 对 流传 热 为 主 ， 主 要 用 于 
中 温 炉 上 ， 是 将 被 预 热 介质 高 速 喷 吹 到 换 热 器 换 热 管 
壁 上 ， 因 而 提高 了 传 热 系数 ， 换 热效率 高 ， 但 动力 损 
KX. 

(3) 板式 换 热 器 : 以 对 流传 热 为 主 ， 主 要 用 于 
中 温 炉 上 。 其 结构 是 将 耐 热 钢 板 冲 压 成 形 ， 两 块 钢板 
焊接 成 一 个 换 热 单元 ， 由 多 个 换 热 单元 组 成 换 热 器 。 
具有 单位 体积 小 、 换 热 面 大 、 动 力 损失 小 等 优点 。 

(4) 管 式 换 热 器 : 其 是 以 对 流 换 热 为 主 的 换 热 器 ， 




































































































































































































































































热量 利用 率 (%) 








s00 800 1000 1200 1400 一 
烟 气 温度 /*C 
13-4 各 类 燃烧 器 在 不 同 烟 气 
温度 下 的 热能 利用 率 
1 一 蔓 热 式 燃烧 器 ”2 一 优化 换 热 器 
3 一 一 般 换 热 器 ”4 一 冷风 燃烧 器 


适用 于 烟 气 温度 10009 以 下 。 管 子 材质 根据 不 同 烟 气温 
度 可 选用 耐 热 钢 、 不 锈 钢 、 渗 铝 钢管 和 普通 钢管 。 

(5) 热管 换 热 器 : 其 是 回收 低温 烟 气 余热 的 有 效 
装置 。 这 是 新 型 的 工业 炉 炉 尾 废气 利用 装置 ， 可 和 蔡 代 
空气 换 热 器 ， 将 传统 的 换 热 介质 一 一 空气 改变 为 水 ， 
产生 的 水 蒸气 可 供 生产 使 用 。 从 而 既 满 足 生产 的 需要 ， 
又 节约 能 源 , 减少 环境 污染 , 创造 了 经 济 效 益 。 


























































































































图 13-5 所 示 为 空气 预 热 温度 与 燃料 节省 率 的 关系 。 
60 
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= 2, 
x 1000С 
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% 20 
600С 
10 
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200 400 600 800 1000 1200 1400 
空气 预 热 温度 /C 


图 13-5 ”空气 预 热 温度 与 燃料 节省 率 的 关系 


13.9.2 铸造 、 热 轧 、 锻 造 等 工序 与 热处理 
有 机 结合 


将 锻造 、 热 轧 、 和 铸造 及 热处理 工序 有 机 地 结合 在 
一 起 。 用 其 余热 进行 处 理 ， 这 不 但 可 减免 重复 加 热 、 
提高 设备 利用 率 、 缩 短 生产 周期 ， 还 可 节能 、 降 低 成 
本 、 提 高 工件 的 综合 性 能 及 质量 ， 更 为 明显 的 是 减少 
污染 ， 有 利于 环境 保护 。 如 某 拖拉 机 零件 ， 原 锻造 后 
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使 其 自然 冷却 ， 再 重新 加 热 + 保温 + 介质 冷却 的 淳 火 
处 理 ， 其 平均 电 耗 为 1.25KW h/ 件 ， 而 现 锻造 后 利 
用 其 余热 济 火 处 理 ， 可 免 去 再 加 热 工 序 ， 按 20 万 件 / 
年 计算 ， 可 节 电 2.5 JJ kW + ВИЕ; 更 可 喜 的 是 因 避 
免 重 新 加 热带 来 的 重复 污染 ， 而 取得 了 明显 的 经 济 和 


社会 效益 。 
13.9.3 ”生产线 热能 综合 利用 
图 13-6 所 示 为 渗 碳 生产 线 能 源 综合 利用 的 系统 
















































































图 。 渗 碳 炉 排除 的 废气 ， 输 入 燃烧 脱脂 炉 作为 其 热 
源 ， 脱 脂 炉 由 加 热 室 和 油烟 燃烧 室 组 成 ， 见 图 13-7。 
带 油 脂 的 工件 在 加 热 室 内 被 加 热 至 500%C ， 使 油脂 蒸 
发 汽化 ， 汽 化 的 油烟 被 引入 油烟 燃烧 室 ， 在 800% 以 
上 温度 下 完全 燃烧 。 燃 烧 气体 的 潜 热 通过 散热 板 传 入 
加 热 室 ， 排 出 的 废气 又 通过 换 热 器 预 热 燃烧 用 的 空 
气 。 脱 脂 后 废气 还 可 和 输入 回 火炉 ， 作 其 部 分 热源 。 脱 
































脂 后 的 工件 被 加 热 到 500% ， 此 工件 上 的 热量 又 被 带 
入 渗 碳 炉 内 。 
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图 13-7 燃烧 脱脂 炉 能 源 综合 利用 


放 热 型 可 控 气 氛 发 生 装 置 ， 通 常 在 热处理 炉 外 田 
行 设立 ， 在 发 生 装 置 内 所 产生 的 热量 被 炉 沈 的 冷却 
水 带 走 。 为 利用 这 部 分 热量 ， 有 一 种 设计 在 金属 管 
内 产生 放 热 型 气体 的 装置 ， 这 些 金属 管 被 安装 在 连 
续 热 处 理 炉 的 加 热 区 段 。 当 放 热 型 气体 在 金属 管内 
反应 产生 热量 时 ， 就 通过 金属 管 壁 向 炉 内 辐射 ， 加 
热 工件 。 此 热量 的 利用 ， 使 该 连续 式 热处理 炉 节 能 
40% ~ 50% 。 


废气 通过 预 热带 预 热 工件 


废气 预 热 工件 最 简便 和 有 效 的 办 法 是 延长 连续 式 
炉 预 热带 。 预 热带 节能 效果 与 预 热带 长 度 和 燃烧 带 长 
度 之 比 有 关 ， 如 图 13-8 所 示 。 

















































































































13.9.4 




















ЖІЗІ; 热处理 节能 与 环境 保护 “717. 








0 01 02 03 04 05 06 07 > 
预 热带 长 度 比 ( 预 热 带 长 度 / 燃 烧 带 长 度 ) 
图 13-8 设 有 预 热 带 的 悬 链 式 退 火炉 
的 燃料 节约 率 


热处理 工 辅 具 的 节能 


13.10.1 工 辅 具 能 耗 的 产生 


工装 夹具 、 料 禾 、 料 盘 等 工 辅 具 随 炉 升 温 要 吸收 
能 源 ， 产 生 不 必要 的 消耗 。 男 外 ， 工 辅 具 自身 经 过 烧 
损 报废 ， 又 产生 出 消耗 。 因 此 ， 在 保证 工艺 正常 进行 
的 前 提 下 ， 应 尽量 减少 它们 的 使 用 。 工 辅 具 的 能 耗 主 
要 有 以 下 几 方 面 : 

L 材料 选择 不 当 工 辅 具 随 炉 升 温 的 热 损 失 量 
随 其 重量 的 加 重 而 增加 。 我 国 许多 工 辅 具 常 为 了 降低 
材料 费 而 选用 较 低 档次 的 材料 ， 用 增 大 其 结构 尺寸 重 
量 的 办 法 来 弥补 其 强度 的 不 足 ， 结 果 造 成 能 源 的 巨大 
浪费 。 例 如 ，JW-35A 井 式 气体 渗 碳 炉 ， 炉 内 耐 热 构 
件 由 CrMnN 钢 砂 型 铸造 ， 全 部 耐 热 构件 的 重量 达 
481. 1kg， 而 该 炉 工件 最 大 装 炉 量 <100kg， 构件 的 重 
量 为 工件 的 4.8 倍 ， 即 其 加 热能 耗 为 工件 加 热能 耗 的 
4.8 倍 。 工 辅 具 〈 如 料 盘 等 ) 与 工件 一 起 经 受 加 热 和 
冷却 ， 并 在 炉 气氛 作用 下 经 受 压缩 和 拉 伸 载 荷 。 当 材 
料 选 用 不 当 ， 设 计 不 合理 ， 制 造 质量 差 时 ， 料 盘 极 易 
损坏 ， 从 而 带 来 能 源 的 周期 性 消耗 。 

2. 操作 不 当 在 生产 中 ,， 常 因 工 辅 具 的 变形 后 
仍 强 行使 用 ， 导 致 在 强力 拖 动 下 把 炉 内 构件 拖 坏 ， 其 
至 损坏 炉子 ， 造 成 停 炉 和 炉子 大 修 的 经 济 损失 。 


减少 工 辅 具 能 耗 的 措施 


1. 根据 服役 条 件 选用 材料 ”在 生产 中 ,制造 三 
家 或 使 用 者 常 简 单 地 依据 钢铁 样本 标明 的 许 用 温度 选 
用 钢材 。 以 925 ~ 1010% 温度 范围 为 例 ， 我 国 许多 产 
品 样本 标明 Cr25Ni7N、Cr25Ni20 钢 可 满足 此 温度 范 
围 要 求 ， 因 前 者 比 后 者 便宜 ,故此 常 选 前 者 。 
C25Ni7N 是 因 加 入 NN 而 减少 Ni 含量 的 ， 但 一 些小 冶 
炼 厂 并 不 具备 加 NN 的 技术 ， 而 炼 成 为 Cr25Ni7 钢 ， 或 
用 废 不 锈 钢 再 添加 铬 合金 炼 成 ， 是 不 合格 的 耐 热 钢 ， 
选用 时 要 慎重 。 

根据 美国 《金属 手册 》 的 推荐 ，Cr25Ni20 级 钢 


13. 10 
























































































































































































































































13. 10. 2 

























































































可 用 于 在 925 ~ 10109 炉 内 不 承受 外 加 拉力 、 压 缩 力 
和 不 经 受 反 复 急 冷 急 热 的 构件 ， 如 炉 经 等 ; 不 宜 作 反 
复 加 热 冷却 的 料 盘 。 为 此 ， 推 荐 Cr15Ni35 级 的 耐 热 
钢 (美国 的 HT 合金 ) 作为 此 温度 范围 的 标准 用 钢 ， 
此 钢 奥 氏 体 组 织 十 分 稳定 ， 无 脆性 ; 然而 对 经 受 高 温 
渗 矶 和 强烈 滩 火 的 工 夹 具 和 料 盘 ， 建 议 选用 含有 更 高 
铬 、 钊 的 耐 热 钢 ， 这 取决 于 工 辅 具 的 成 本 和 寿命 比 
直 。 在 许多 情况 下 ， 使 用 较 高 档 的 合金 钢 可 能 更 为 经 
济 ， 如 选用 Crl9Ni39 、Crl2Ni60 级 的 耐 热 钢 (美国 
HJ HT. HW 合金 ) 。 

活 碳 炉 的 构件 宜 用 有 较 高 镍 含量 的 钢 ， 有 较 好 的 
成 本 和 寿命 比值 。 

炉 内 滑 轨 和 辊 子 在 925 ~ 1010Y 范围 内 使 用 ， 也 
可 使 用 Cr15Ni35 RA, 但 在 有 滑动 和 深 动 接触 的 组 
件 ， 不 要 选用 同样 成 分 的 钢 ， 以 消除 擦 伤 或 咬合 的 可 
能 性 
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2 合理 的 设计 设计 内 容 包 括 选材 、 形 状 和 尺 
十 设计 等 。 合 理 的 工 辅 具 设 计 都 应 进行 强度 计算 、 能 
耗 和 成 本 以 及 寿命 的 估计 。 例 如 ， 料 盘 必 须 有 足够 的 
明度 和 截面 ， 以 保证 有 较 长 的 使 用 寿命 ; 加 大 截面 尺 
寸 可 延长 使 用 寿命 ,但 同时 也 带 来 加 热 时 能 源 的 浪费 
和 成 本 的 提高 。 因 此 ， 应 将 料 盘 的 材料 、 结 构 尺 寸 、 
使 用 中 热能 消耗 结合 起 来 设计 ， 把 有 足够 的 寿命 和 最 
低 的 重量 一 起 衡量 。 

我 国 常用 的 料 盘 和 构件 的 厚度 一 般 约 为 16 ~ 
20mm， 而 进口 的 料 盘 和 构件 多 用 较 优质 的 钢材 ， 厚 
度 一 般 仅 8 ~ 12mm， 后 者 有 较 好 的 节能 经 济 效果 。 

为 了 节能 ， 炉 用 构件 还 应 考虑 其 热 交 换 的 效果 ， 
如 炉 钠 ， 通 常 应 做 成 带 波纹 的 ， 以 增加 其 辐射 面积 ， 
也 有 助 于 消除 热 胀 冷 缩 所 造成 的 应 力 ， 防 止 炉 经 的 
变形 和 开裂 。 炉 饶 的 壁 厚 也 应 适当 ， 因 为 热能 是 靠 
炉 龟 传递 热量 到 炉 翁 内 壁 而 加 热 工件 的 ， 这 必然 造 
成 炉 把 内 外 壁 的 温度 降 ， 这 种 温度 降 与 炉 负 的 厚度 
成 正比 。 因 此 炉 饶 材 料 、 壁 厚 和 成 本 ， 必 须 结 合 起 
来 设计 。 
辐射 管 与 炉 缸 相似 ， 应 提高 其 传 热 效率 ， 通 过 要 
求 较 薄 的 壁 厚 ， 经 加 工 后 使 用 。 辐 射 管 加 工 成 光滑 的 
表面 ， 有 利于 避免 集中 腐蚀 点 ,或 加 速 腐蚀 。 光 洁 、 
光滑 的 内 表面 可 防止 炭 黑 沉积 和 应 力 集中 。 

所 有 耐 热 构 件 ， 在 设计 和 安装 时 都 应 留 有 热 胀 冷 
缩 的 余地 。 

3. 铸件 和 锻造 合金 、 焊 接 件 对 节能 的 影响 TE 
夹具 和 构件 是 采用 铸件 还 是 锻造 合金 焊接 件 对 节能 有 
很 大 影响 。 表 13-29 pe PET FERA ЕКОН 
CrMnN a pie EEE) 和 耐用 钢板 СІНЕ) 焊 
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接 炉 负 对 炉 缸 质量 、 热 消耗 及 炉子 热 工 特性 的 影响 。 

















构件 是 因 热 疲劳 脆性 断裂 而 失效 的 ， 这 时 锻件 具有 较 




















采用 耐 热 钢板 焊接 炉 钠 明显 地 减轻 炉 饶 重量 , 减少 了 
热处理 工艺 时 间 ， 提 高 了 热效率 ， 节 省 了 电能 。 显 
W, 在 这 种 情况 下 ,采用 耐 热 合金 焊接 件 是 可 取 的 。 
但 是 这 并 不 说 明 在 任何 条 件 下 焊接 件 都 比 铸件 好 。 在 
要 求 壁 厚 以 提高 强度 、 刚 度 或 传递 推送 重型 载荷 时 ， 
或 在 某 些 气氛 下 ， 形 状 复杂 的 构件 焊 缝 会 过 早 破 坏 
时 ， 则 不 能 使 用 焊接 件 。 

铸造 合金 与 同样 成 分 的 锻造 合金 相 比 ， 有 较 高 的 








































































































高 的 耐 热 疲劳 性 ， 在 温度 波动 的 情况 下 寿命 较 长 。 铸 
造 耐 热合 金 和 锻造 耐 热 合金 的 旬 、 铬 含量 是 相近 的 ， 
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许多 规范 定 为 w( 








造 耐 热合 金 
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的 含 碳 量 标准 规定 w(C) <0. 25%, 
С) <0.05%, 使 其 有 良好 的 焊接 性 。 











铸造 合金 的 碳 含量 则 可 较 高 , 一 般 为 w(C) =0. 25% ~ 
0. 50% 。 铸造 合金 的 材料 成 本 比 锻造 合金 低 。 但 铸造 


公信 
H Sl. 





截面 较 厚 ， 受 铸造 技术 限制 。 近 来 已 不 断 地 发 展 
离心 浇铸 和 精密 铸造 使 铸造 截面 明显 地 减 薄 ， 也 提高 























































































































强度 、 较 小 的 变形 ， 更 适用 于 要 求 高 温 强度 和 因 蠕 变 。 了 和 铸件 的 质量 。 锻 造 合金 的 截面 尺寸 不 受 限 制 ， 也 很 
或 应 力 断 裂 而 失效 的 工 夹具 及 构件 ， 但 多 数 工 夹具 和 ” 少 有 内 部 和 外 部 缺陷 。 
#13-29 井 式 渗 碳 炉 不 同 材 料 炉 铅 对 节能 的 影响 
不 同 耐 热 钢 构 
жеу As 让 -二 A hx ; Y 
, ЖЖНЕЛӘР | 空 炉 升温 时 间 |, жүз 
аржа |жУЖ (20 -950) 避 | 空 护 功率 | 炉 温 均 | 。 件 的 重量 /kg 工件 装载 量 
рор Е 
AW | 直径 | 深度 | іш) | АУ |ӘШ/С| саман | HAB /kg 
- min 
/mm /mm 铸件 板 焊接 
JT-25A 25 Ф300 450 4:20 7.98 19.1 403.1 50 
RQ-25-9 25 Ф300 450 2:04 5.21 3.7 142. 48 50 
ЈТ-35А 35 Ф300 600 5:00 8.9 14 481.1 100 
RQ-35-9 35 中 300 600 1:53 6.29 6.8 164.47 100 
54:25 
ЈТ-60А 60 ф450 600 ЕБ 14.7 11.3 857 150 
4:20 
Е 1:52 
КО-60-9 60 p450 600 Teiss 7.51 3.9 314. 88 150 
F 4:07 
ЈТ-75А 75 ф450 900 ЗЯ 15. 29 17.8 904 200 
Е 1:55 
RQ-75-9 75 Ф450 900 ЕИ 9. 22 14. 5 397. 92 200 
Е 4:20 
ЈТ-90А 90 p600 900 SE ios 16. 68 4 16. 89 400 
上 2:11 
RQ-90-9 90 p600 900 73:08 9. 92 5.2 531. 85 400 
Е 4:36 
Л-105А 105 Ф600 1200 - 297 19. 83 18 1751 500 
Е 2:20 
КО-105-9 105 p600 1200 ЕТ 12.4 13.3 613.4 500 
注 : 1. 本 表 中 的 额定 温度 均 为 900%C ， 额 定 电压 均 为 380V。 
2. 节能 型 的 型 号 为 RQ ЈГ 为 老 型 号 。 
3. 耐 热 钢 的 重量 ， 比 原来 减轻 1/3 ~2/3。 
4. 本 表 数 据 由 上 海 电炉 厂 提供 ， 表 中 数据 均 系 该 厂 在 产品 测试 中 的 实测 所 得 。 






































13.11 热处理 控制 节能 
控制 节能 的 主要 要 求 是 ， 在 保证 工艺 要 求 的 前 提 
下 把 供电 、 供 气 、 供 水 等 调整 到 需要 的 最 小 量 ， 并 保 












































证 达到 


(1) 准确 执行 了 








[ 艺 ， 提 高 产品 质量 。 


(2) 控制 设备 正常 运行 ， 提 高 设备 利用 率 、 热 
效率 ° 
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(3) 实现 生产 自动 化 ， 提 高 生产 率 。 允许 范围 
(4) 防止 事故 发 生 , 减少 上 废品、 设备 损害 、 能 
源 损 失 和 保护 环境 。 
НЕ D> 





13.11.1 电阻 炉 温度 控制 节能 


为 准确 地 把 炉 温 控制 在 设 定点 上 ， 控 制 应 能 及 时 ПЕС РЕ 
地 根据 炉 况 调整 热 负荷 。 若 不 能 做 到 这 一 点 就 会 造成 比例 控制 状态 

工艺 的 偏差 和 电能 的 浪费 。 例 如 ， 如 图 13-9 所 示 ， A 
采用 位 式 控制 ， 炉 子 的 温度 和 供电 总 在 一 个 范围 内 变 

动 ， 造 成 误差 和 电能 损失 ， 如 果 炉 内 构件 较 多 ， 更 会 itti > 
发 生 控制 滞后 ， 引 起 更 大 的 波动 ， 采 用 比例 控制 ， 则 

可 使 炉 温 与 设 定点 较 好 的 吻合 。 电 炉 的 各 种 控制 方式 
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※ 变 更 设 定 值 
(这 就 是 节能 部 分 ) 






















































































































































































比较 见 表 13-30。 13-9 不同 控 制 方式 的 节能 效果 
表 13-30 电炉 的 各 种 控制 方式 比较 
ТД ЕНИ А 基建 费 | 运行 成 | 寿命 Ке КҮ! 
方式 温度 控制 方式 操作 器 (%) | 本 (%)| (%) 操作 性 能 控制 精度 
I WISE B RAAK E 98 ( pe Т 100 100 | 100 | 基本 上 不 作 调整 2 
I 三 位 控制 磁 继 电器 (接触 器 ) 120 9 | 150 | 稍微 作 些 调整 稍微 好 些 
Ш 时 间 比 例 控制 电磁 继电器 (接触 器 ) 100 90 50 稍微 作 些 调整 好 
NV 相位 角 控制 晶闸管 控制 线路 200 -500 85 半 永 久 有 必要 调整 非常 好 
V 过 零 控制 晶闸管 和 双向 晶闸管 控制 | 120 ~300 85 半 永 久 与 亚 相 同 好 
过 零 控 制 + Ji 、 
м = 5. Қ | 蝇 疗 管 和 双向 蝇 闻 管控 制 | 130 ~310 | во | 半 永 久 | 与 相同 非常 好 
a i 影响 
13.11.2 ”燃料 炉 燃烧 控制 节能 


燃料 炉 的 控制 方法 ， 从 单纯 的 燃料 量 控制 向 多 种 
燃料 炉 控 制 涉及 的 问题 很 多 ， 如 燃料 量 、 燃 料 燃 ”控制 的 方向 发 展 ， 向 节能 的 方向 发 展 。 图 13-10 所 示 
烧 、 空 燃 比 、 炉 压 、 火 焰 、 换 热 器 等 ， 对 节能 有 很 大 ”为 燃料 炉 控 制 方法 的 变迁 。 
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13-10 ”燃料 炉 控 制 方法 的 变迁 




















- 720. 热处理 手册 43% 


热处理 设备 和 工 辅 材料 








燃料 炉 采 用 串 级 控制 和 交叉 限制 控制 ， 实 现 空 燃 
比 控制 ， 实 施 低 过 剩 空气 量 燃烧 ， 再 加 上 燃烧 器 改 
进 ， 可 节能 10% ~25% 。 

































































































































































由 于 燃料 炉 炉 内 充满 烟 气 ， 且 设 有 烟 向 ， 炉 内 压 
力 控 制 显 得 更 加 重要 ， 炉 内 正 压力 会 造成 不 必要 的 洲 
қ, 负 压 时 会 吸入 冷 空气 ， 都 会 造成 能 量 损失 。 图 
13-11 所 示 为 炉 内 压力 对 吸 气量 造成 热 损 失 的 影响 。 
100 
90 
80 
70 
5 60 Ss 
ú 50 2 
ж 40 
30 
20 
10 
0 
-50 -30 -10010 30 50 
炉 内 压力 /Pa 
В 13-11 炉 内 压力 对 吸 气量 造成 
热 损 失 的 影响 
1 一 逸 出 烟 气 热 损失 ”2 一 吸入 冷 空 气 热 损失 
Е: 炉 温 1300%C ， 面积 78cm2 。 
为 适应 计算 机 控制 ， 燃 料 炉 采用 了 脉冲 燃烧 法 ， 





























使 燃料 流量 的 调节 由 连续 式 变 为 通 断 式 ， 可 使 炉 温 稳 
定 和 减少 能 源 消耗 量 。 图 13-12 所 示 为 台 车 退火 炉 脉 
冲 燃 烧 法 调节 炉 温 的 原理 图 。 























炉 温 曲线 









最 大 燃 耗 量 
最 小 燃 耗 量 


大 火 


周期 











13-12 台 车 退火 炉 脉 冲 燃 烧 法 
调节 炉 温 的 原理 图 


13.11.3 计算 机 及 智能 控制 节能 


计算 机 控制 的 智能 化 ， 不 但 可 以 配合 各 种 执行 机 
构 实 现 各 种 控制 方式 ， 而 且 可 以 根据 工艺 要 求 ， 最 准 
确 、 及 时 地 控制 工艺 参数 ， 控 制 设备 运行 和 进行 生产 
管理 ， 还 可 实现 模拟 仿真 控制 ， 可 对 车 间 生 产 、 市 能 
进行 综合 监控 。 实 现 计算 机 控制 ,总体 上 可 节能 
10% 以 上 。 























1. 综合 监控 的 主要 内 容 

(1) 工艺 过 程控 制 。 工 艺 过 程控 制 包括 工艺 过 
程 的 静态 或 动态 控制 ， 按 工艺 目标 进行 仿真 控制 ， 预 
测控 制 的 结果 (如 可 预测 渗 碳 的 层 深 、 碳 势 和 碳 浓 
度 分 布 ) 。 该 控制 使 工艺 过 程 最 准确 地 实现 目标 ， 同 
时 ， 又 最 省 时 、 节 能 、 省 材料 。 

(2) 设备 运行 控制 。 控 制 各 设备 的 动作 ， 按 工 
艺 要 求 或 炉 温 状态 进行 起 停 程 序 控制 。 例 如 ， 电 炉 起 
动 时 间 与 工艺 操作 的 配合 ， 在 通常 控制 方法 的 生产 状 
态 下 ， 间 铭 炉 常 需 较 早 地 开动 炉子 ， 炉 子 到 温 后 ， 还 
要 留 有 一 定 的 余 裕 时 间 才 装 炉 或 计时 ， 以 防止 炉子 没 
有 达到 设 定 温度 ， 而 造成 生产 损失 ， 如 图 13-13 所 
示 。 此 余 裕 时 间 即 是 造成 能 源 浪 费 的 时 间 ， 而 滞留 的 
时 间 是 节能 有 效 控制 的 时 间 。 采 取 智 能 化 控制 ， 就 很 
容易 实现 这 种 配合 ， 实 现 对 设备 、 工 艺 、 操 作 进行 联 
合 控制 。 







































































滞留 时 间 








设 定 温度 | 

















炉 余 裕 时 间 | 一 热处理 作业 
Ë 
动 
图 13-13 电炉 起 动 时 的 滞留 时 间 
设备 运行 控制 还 包括 设备 供电 、 人 燃烧 、 供 气 、 供 
水 等 控制 ， 以 及 设备 自动 运行 的 监视 等 。 
(3) 设备 能 耗 集中 管理 。 设 备 能 耗 集中 管理 就 
是 对 车 间 各 设备 进行 集中 管理 、 负 荷 预 测 、 负 荷 分 配 
控制 等 。 用 于 对 计算 机 控制 能 耗 的 数学 模型 如 下 : 
Е-Е, +aKt]nK 
NP 一 一 每 千克 工件 消耗 的 能 耗 (MJ/kg); 
KK 一 一 设备 利用 系数 (K =m/m,), Ж, т 
为 被 处 理工 件 的 净重 (kg) ; m, 为 设备 
处 理 能 力 (kg); 
一 一 设备 利用 系数 ,，K = 1 时 的 能 耗 ( MJ/ 
ke); 
а, b— B Ж. 
这 一 模型 适用 于 热处理 工厂 ， 按 此 模型 得 出 设备 
利用 系数 与 能 耗 的 关系 ( 见 图 13-1). 
2. 计算 机 智能 控制 的 效果 
(1) 节约 能 源 。 通 过 综合 管理 控制 ， 一 般 可 节 
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约 能 源 5% -30% 〈 随 设备 不 同 而 异 ) 。 

(2) 节省 人 力 。 实 行 设备 运行 、 生 产 组 织 一 元 
化 控制 管理 ， 甚 至 形成 无 人 操作 的 生产 体系 ， 可 大 量 
节省 人 力 。 

(3) 减少 投资 。 因 设备 负荷 合理 调配 ,削减 设 
备 数量 ， 从 而 减少 设备 投资 。 


13.12 ”热处理 专业 化 节能 


热处理 生产 的 专业 化 


我 国 目前 大 而 全 、 小 而 全 、 封 闭 型 的 企业 处 处 可 
见 ， 即 在 一 个 工厂 内 均 设 置 铸 、 锻 、 电 镀 、 热 处 理 、 
模具 制造 、 供 热 采 暖 、 运 输 等 共用 性 极 强 的 车 间 、 工 
段 或 班组 ,往往 造成 技术 进步 能 力 差 ， 产品 质量 欠 




















13.12.1 







































































厂 ， 必 将 减少 大 量 的 热处理 生产 点 ， 从 而 导致 能 耗 、 
物耗 、 污 染 的 大 幅度 下 降 。 


13.13 ”生产 管理 节能 


13. 13.1 生产 管理 节能 的 基本 任务 


通常 认为 ， 自 然 、 劳 动 和 资本 是 生产 的 三 要 素 。 
自然 主要 指 能 源 和 原材料 ; 劳动 即 是 人 从 事 生产 经 营 
活动 ; 资本 指 投入 生产 的 资金 和 资金 转化 的 各 种 机 器 
设备 。 一 切 生 产 经 营运 行 ， 都 在 于 处 理 三 者 的 关系 。 

从 节能 的 角度 讲 ， 一 个 合理 的 生产 活动 ， 应 选用 
能 耗 最 低 的 工艺 和 设备 ， 以 替代 能 耗 高 的 设备 和 劳动 
量 大 的 操作 ; 组 织 操作 者 最 有 效 地 利用 设备 ;使 能 源 
和 原材料 得 到 最 充分 的 利用 ， 获 得 性 能 优良 的 产品 ， 

































































人 
佳 ， 任 务 不 饱满 、 生 产 效 率 和 设备 利用 率 低 下 ， 社 会 
总 体能 耗 、 物 耗 、 污 染 等 增 大 。 与 美国 比较 ， 劳 动 生 
产 率 、 专 业 化 程度 、 利 润 、 年 营业 额 等 ， 均 比 我 国 高 
出 10 倍 ， 而 年 耗 电 额 低 于 我 国 30% 。 为 此 ， 国 家 提 
上 开展 专业 化 生产 调整 ， 撤 销 生 产 不 饱满 、 技 术 条 件 
差 、 能 耗 污染 大 的 工厂 ， 建 立 专 业 热处理 三 和 生产 协 
作 点 ， 提 高 设备 利用 率 。 据 统计 某 广 未 专业 化 前 ， 热 
处 理 电 耗 达 3000kW . h/t， 而 专业 化 后 下 降 到 
800kW . hA, 设备 利用 率 提高 35% ， 生 产 率 提 高 
45% ， 取 得 了 明显 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 


13.12.2 热处理 厂家 的 专业 化 


专业 化 生产 是 现代 工业 的 基本 特征 之 一 ， 也 是 促 
进 热处理 行业 技术 进步 的 一 种 重要 手段 。 目 前 ,工业 
发 达 国 家 的 热处理 专业 化 程度 已 达到 80% 以 上 ， 而 
且 工 业 越 是 发 达 的 国家 ， 其 专业 化 水 平 也 越 高 ， 而 我 
国 只 有 20% 左 右 。 即 使 是 这 些 为 数 不 多 的 热处理 专 
业 厂 ， 也 存在 组 织 管理 不 善 ， 设 备 利用 率 较 低 ， 新 技 
术 、 新 工艺 采用 不 多 ， 热 处 理 标 准 贯彻 执行 不 够 ， 能 
耗 较 高 ， 产 品质 量 较 差 等 问题 。 因 此 ， 今 后 要 有 目 
的 、 有 重点 地 扶持 一 批 有 条 件 的 热处理 三 和 车 间 ， 使 
其 成 为 热处理 专业 厂 和 协作 点 。 对 热处理 专业 厂 要 进 
一 步 加 强 管理 ， 积 极 采用 新 技术 、 新 工艺 、 新 设备 ， 
严格 按照 标准 化 、 规 范 化 组 织 生 产 ， 形 成 技术 、 经 济 
和 服务 上 的 优势 ， 充 分 发 挥 专业 化 生产 的 优越 性 。 此 
外 ,热处理 工艺 材 料 ， 如 各 种 溢 火 冷却 介质 、 渗 剂 、 
保护 涂料 、 清 洗 剂 、 加 热 盐 、 保 护 气氛 和 可 控 气 氛 的 
气 源 等 ， 也 要 固定 生产 单位 ， 进 行 专业 化 生产 ， 不 断 
提高 质量 和 扩大 品种 ， 并 尽 可 能 实现 规格 化 、 标 准 
化 、 系 列 化 。 

由 此 可 见 ， 具 有 战略 性 调整 组 建 的 专业 化 生产 
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这 是 生产 管理 最 基本 的 原则 。 
生产 管理 方面 的 节能 在 于 : 
(1) 避免 违反 工艺 及 设备 操作 规程 的 操作 ， 以 

减少 产品 废品 率 和 次 品 率 。 

(2) 提高 设备 利用 率 、 设 备 运行 效率 和 热效率 。 
(3) 杜绝 或 减少 除 产 品 生产 工艺 所 需 的 能 源 以 

外 的 能 源 消 耗 ， 减 少 非 工艺 操作 和 非 工艺 操作 时 间 的 

能 源 浪 费 ， 如 停 炉 期 间 的 能 源 浪费 等 。 

(4) 分 析 在 产品 生产 中 能 源 和 原材料 利用 状况 ， 
提出 节能 的 技术 决策 。 
(5) 统计 和 考核 生产 产品 的 能 耗 ， 对 比 国家 、 

同行 业 或 企业 能 耗 指标 ， 采 取 技 术 和 行政 措施 ， 达 到 

先进 指标 。 


13.13.2 生产 管理 节能 的 基本 措施 


1. 建立 节能 的 管理 体 种 
(1) 成 立 管理 机 构 ， 设 立 负责 人 、 
能 小 组 等 。 

(2) 在 保证 零件 热处理 质量 的 前 提 下 ， 对 所 应 
完成 的 热处理 任务 进行 全 面 的 经 济 分 析 ， 核 算 生 产 成 
本 ， 从 产品 、 工 艺 操作 、 设 备 及 各 生产 岗位 等 方面 ， 
制定 合理 的 热处理 能 源 利 用 指标 。 

(3) 组 织 宣传 ， 提 高 人 们 对 节能 的 认识 ， 发 动 
群众 献计 献策 。 

(4) 定期 检查 ， 实 行 奖 罚 制度 。 

2. 统计 能 源 使 用 情况 

(1) 每 天 记录 各 设备 能 源 使 用 量 。 

(2) 计算 各 种 产品 、 工 艺 、 设 备 的 单位 能 耗 。 

(3) 统计 工艺 操作 时 间 和 非 操 作 时 间 的 能 耗 。 

3. 生产 调度 

(1) 尽量 使 热处理 炉 连 续 开 炉 或 定期 满载 开 炉 ， 
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提高 设备 利用 率 ， 减 少 停 炉 时 的 能 源 浪 费 。 表 13-31 
为 提高 设备 负荷 的 节 电 效果 。 










































































表 13-31 提高 设备 负荷 的 节 电 效果 
节 电 效果 
设备 负荷 sss. = 
ж(Ф) 全 年 节约 用 电 节 电 比例 
До КМ -h (%) 
23 0 0 
30 5.6 23.4 
40 10.2 42.6 
50 12.9 54.0 
80 17.0 71.0 








(2) 合理 选择 炉 型 ， 合 理 调 剂 工厂 产品 进度 ， 
同 温度 回 火 的 产品 可 统一 协调 进行 。 

(3) 确定 最 佳 装 炉 量 。 过 少 的 装载 会 使 设备 负 
荷 率 降 低 ， 造 成 能 源 的 浪费 ;过 多 的 装载 会 引起 设备 
能 耗 的 增加 ， 因 此 需要 选择 最 佳 装 炉 量 。 通 常 ， 最 佳 
装 炉 量 为 最 大 装 炉 量 的 60% ~ 75% 。 

(4) 协调 工序 间 的 生产 ， 及 时 把 工件 转移 到 下 
工序 ， 尽 量 做 到 工件 余热 利用 。 

(5) 开展 生产 协作 ， 当 产品 热处理 量 不 足以 独 
立 开 炉 时 ， 应 委托 热处理 专业 厂 生产 。 

4. 设备 维护 和 保养 

(1) 定期 维修 各 种 热处理 炉 ， 当 炉 衬 破损 ， 炉 
门 、 炉 盖 密 封 损 坏 等 ， 都 会 增 大 热 损失 。 

(2) 定期 清扫 燃烧 器 ,保持 其 良好 的 雾 化 状态 
和 燃烧 状态 。 

(3) 定期 进行 电路 维护 ， 防 止 外 电路 接触 不 良 、 
电缆 过 细 等 造成 能 耗 ， 甚 至 发 生 事故 。 

(4) 定期 进行 管 路 维护 ， 防 止 管 路 阀门 等 泄露 ， 
造成 浪费 。 

(5) 定期 进行 计量 仪表 及 控制 元 件 维护 ， 定 期 
检查 热电 偶 、 氧 探头 等 传 感 元 件 、 热 工 仪表 及 电磁 阀 
等 各 种 控制 执行 元 件 的 动作 准确 性 和 误差 ， 避 免检 测 
失误 ， 导 致 返工 或 报废 造成 的 能 耗 。 

(6) 定期 进行 台 车 、 行 车 装置 的 维护 ， 减 少 进 
出 炉 不 便 造 成 的 能 耗 。 

5. 设置 检测 、 记 录 和 控制 装置 

(1) 对 各 种 设备 的 能 源 进行 定量 管理 ， 设 置 电 
力 、 燃 料 、 水 、 薰 汽 、 气 等 计量 装置 。 

(2) 对 燃烧 过 剩 空气 量 进行 监测 ,配备 氧 量 计 
或 二 氧化 碳 浓 度 计 ， 自 动 检测 和 调节 空气 燃料 比值 。 

(3) 实现 计算 机 随机 检测 、 显 示 和 控制 。 

6. 节能 分 析 

























































































































































































































































































(1) 定期 对 各 设备 、 产 品 施工 和 生产 车 间 进 行 
热平衡 分 析 ， 找 出 能 源 浪费 的 根源 。 

(2) 进行 热处理 生产 成 本 的 计算 。 

(3) 分 析 产 品 单 耗 。 

7. 提出 节能 决策 根据 节能 分 析 ， 提 出 全 面 的 
节能 治理 决策 ,包括 长 期 和 短期 计划 、 目 标 和 具体 
措施 。 

提出 节能 的 技术 方案 ， 应 注意 所 提 的 技术 方案 的 
技术 先进 性 、 实 用 性 和 经 济 性 。 

13.14 热处理 生产 的 环境 污染 与 
危害 

环境 污染 是 全 人 类 都 关心 的 话题 ， 只 有 保护 环境 
才能 实现 可 持续 发 展 。 随 着 环境 污染 的 日 趋 严重 ， 我 
国 已 从 法 律 上 进行 了 规范 化 ， 实 行 “ 一 票 否决 制 ”， 
生产 中 环保 不 达标 ， 实 行 限期 改造 、 甚 至 停产 或 搬 
迁 。 因 此 ,在 热处理 生产 中 充分 了 解 环境 污染 产生 的 
原因 ， 认 识 其 危害 ， 寻 找 更 好 的 保护 措施 ， 十 分 
必要 。 
在 热处理 生产 过 程 中 产生 的 有 害 因 素 有 两 大 类 ， 
既 有 化 学 性 有 害 因素 ， 又 有 物理 性 有 害 因素 。 对 其 系 
统 而 全 面 的 认识 、 了 解 ， 并 采取 有 效 措施 进行 控制 ， 
对 防止 污染 ， 保 护 环境 ， 节 约 能 源 具 有 很 大 的 现实 
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13.14.1 化 学 性 有 害 因素 对 环境 的 影响 


热处理 作业 环境 中 ,存在 有 毒物 质 、 毒 气 和 粉尘 
等 化 学 性 有 害 物 质 ， 如 硝酸 、 氧 化 钠 和 氧化 钢 ， 以 及 
其 他 金属 盐 ; 在 工作 中 会 燕 发 各 种 有 害 气体 ， 如 零件 
的 化 学 清洗 及 表面 化 学 热处理 会 使 用 到 的 酒精 、 煤 
油 、 汽 油 、 丙 酮 等 ;在 燃料 燃烧 时 会 排出 烟 气 、 粉 尘 
等 ; 在 进行 喷 砂 时 ， 会 产生 大 量 的 二 氧化 硅 粉 尘 等 。 
这 些 化 学 性 有 害 因素 ， 不 仅 对 环境 造成 污染 ， 而 且 是 
不 安全 因素 的 根源 。 

1. 气态 污染 物 气态 污染 物种 类 繁多 ， 主 要 有 : 
硫 氧化 合 物 ( 如 SO0, ) 、 氮 氧化 合 物 (如 NO )、 氧 
化 物 (如 C0)、 碳 氧化 合 物 (如 HCN) ЖЕ 
(ШАЛЫ) 等 。 在 热处理 生产 中 常 存在 着 这 些 化 合 
物 。 表 13-32 所 示 为 热处理 车 间 存 在 的 大 气 污染 物 。 

(1) 一 氧化 碳 (CO) EK mM PNTE, TR, 
无 刺激 的 有 毒气 体 ， 它 来 源 于 燃料 不 完全 燃烧 产物 、 
渗 碳 气氛 及 可 控 气 氛 的 排出 和 泄漏 。CO 吸入 人 体 后 ， 
BERRE. DESER; ЕЖ, жы. RA 
有 中 毒 时 ， 应 及 时 把 中 毒 者 送 到 空气 流通 的 地 方 进行 
人 工 呼吸 或 送 医院 抢救 。 
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表 13-32 热处理 车 间 存 在 的 大 气 污染 物 















































痛 、 乏 力 等 症状 。 重 者 危及 性 命 。 使 用 产生 НСМ 的 
设备 应 密闭 ， 排 出 的 废气 应 高 温 裂解 〈 最 好 在 触媒 
作用 下 ) 燃烧 掉 。 

(7) 氧化 所 (НСІ) 是 一 种 无 色 、 有 刺激 性 的 气 
体 ， 极 易 溶 于 水 。 酸 洗 液 中 的 盐酸 能 挥发 出 氯化氢 燕 
气 ， 它 与 空气 中 的 水 结合 成 盐酸 雾 。 危 害 人 体 的 呼吸 






































































































































道 、 支 气管 和 肺 等 部 位 。 

(8) 氟 化 氧 对 人 体 的 危害 与 氧化 氧 相似。 另外 ， 
当 氟 与 骨骼 或 体液 中 的 钙 相 结合 形成 难 洲 的 氟 化 钙 ， 
会 导致 软骨 症 、 也 会 使 牙齿 钙化 不 全 ， 牙 釉质 受 损 。 




















活 硼 剂 会 挥发 出 氟化氢 气体 。 

(9) 甲醇 (CH30H) 蒸气 是 甲醇 挥发 物 ， 略 有 
酒精 气味 ， 有 毒 。 吸 入 高 浓度 蒸气 会 呈 肪 雷 、 恶 心 、 
视力 减退 等 症状 , 口服 15mL 可 致 双眼 失明 ，20 ~ 
400mL 导致 死亡 。 甲 醇 与 水 互 溶 ， 所 以 当 眼 及 皮肤 有 







































































































































































来 J 有 害 物 质 
二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 硫 氧化 

燃料 燃烧 ег AL A 2А 

燃料 燃烧 ,可 控 气 氛 物 氨 氧 化 物 

s: Ж.М ki UK HAE 

高 .中温 盐 浴 

nas AJ SUKU 

渗 碳 、 渗 氮 、 碳 氮 共 ЖИЮ. И Л AT 
A ARRETA | Rik, HE, A M E ARAE 
处 理工 艺 物 . 甲 酰胺 .甲烷 

SE O. T OE k llul пата 
火 等 低温 盐 浴 s 

уу ЕТТЕ 苛 性 碱 . 二氧化硫、 三 氯 乙 

清洗 发 蓝 等 жане лаш. 

КУЛ AL , ЖІ 22, 

1 АИ же 
TI .固体 活 碳 等 

油烟 中 的 碳 氧 化 合 物 及 其 他 

КЕРЕК 有 害 气体 用 剂 。 

煤油 、 气体 燃烧 排出 氧化 碳 、 二 氧化 硫 二 氧化 
的 烟 气 、 烟尘 ,粉尘 硅 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 





(2) 二 氧化 碳 (CO,) 为 无 色 、 无 味 的 无 毒气 
体 ， 但 在 高 浓度 CO, 的 封闭 室内 也 会 导致 人 缺 氧 、 
Ы. СО, 是 燃料 燃烧 的 产物 ， 排 放量 最 大 的 是 煤 的 
燃烧 。C0, 在 大 气 层 大 量 的 积存 ， 使 得 该 气 层 对 地 表 
长 波 热 辐射 吸收 能 力 加 大 ， 导 致 地 表 温 度 及 气温 升 
高 ， 即 出 现 温室 效应 。 

(3) 二 氧化 硫 (SO,) 是 无 色 、 有 强烈 刺激 性 的 
气体 。 燃 料 中 的 硫 经 燃烧 后 形成 SO, ， 其 中 一 部 分 可 
能 进一步 氧化 生成 S0;。 后 者 的 毒性 比 前 者 大 7 倍 。 
50 与 大 气 中 的 水 分 相 结合 形成 硫酸 烟雾 。SO,， 会 使 
人 的 呼吸 器 官 受 损 。 

(4) 二 氧化 氮 (NO,) 是 有 刺激 性 具 味 的 红 标 
色 气 体 。 一 氧化 所 和 二 氧化 氮 主 要 是 燃料 燃烧 的 产 
物 ， 一 氧化 氮 在 空气 中 易 氧 化 为 二 氧化 所。 二 氧化 所 
能 浴 于 水 而 形成 硝酸 ， 对 人 的 眼睛 、 鼻 、 呼 吸 道 有 侵 
蚀 作用 。 

(5) 44 (NH,) 是 一 种 无 色 有 强烈 刺激 性 臭 味 
的 气体 ， 极 易 溶 于 水 而 成 氨水 ， 呈 碱 性 。 大 气 中 的 氨 
对 眼 膜 、 外 粘膜、 口腔 、 上 呼吸 道 有 强烈 刺激 作用 。 
氨 主 要 来 源 于 渗 气 的 废气 和 泄漏 。 若 被 氨 强 烈 刺 激 
腿 、 自 等 部 位 ， 要 及 时 用 水 冲洗 。 

(6) TAR (НСМ) 是 无 色 极 毒 的 液体 ， 气态 
KEKA, AWTR RARAN, ZÆ НСМ, 
盐 浴 化 学 热处理 渗 剂 中 的 氰 化 物 会 吸收 空气 中 的 水 和 
二 氧化 碳 分 解 生成 氰 化 氧 。 慢 性 中 毒 者 呈现 头 棠 、 头 




































































































































































中 毒 现象 时 ， 可 用 大 量 水 冲洗 。 甲 醇 是 化 学 热处理 党 























(10) 茶 蒸 气 是 茶 的 挥发 物 ， 有 特殊 的 芳香 气 
味 ， 有 毒 ， 难 洲 于 水 。 葵 蒸气 被 吸入 或 皮肤 吸收 引起 
PE, PRE, Ж». БӘЖ, ЕТСЕК, Ж 
有 时 在 渗 碳 处 理 中 应 用 。 

2. 烟尘 与 粉尘 
(1) 烟尘 。 烟 侍 是 燃料 燃烧 过 程 中 的 烟灰 ， 其 
粒 径 一 般 为 0.01 ~ 1am， 很 轻 ， 由 热气 流 带 起 飞扬 。 
燃 煤 的 烟 竺 最 为 严重 ， 有 烟 黑 和 粉尘 ， 烟 黑 含 碳 量 高 
达 96.290 (质量 分 数 )， 是 在 加 煤 后 炉 内 出 现 周期 性 
低温 缺 氧 燃烧 工 况 下 煤 的 挥发 分 不 完全 燃烧 的 产物 。 
粉尘 是 煤 燃 烧 后 留 下 的 灰分 。 煤 的 烟尘 量 平均 为 20g/ 
kg 煤 。1t 燃料 油 产 生 的 烟尘 约 0. 1kg。 脏 煤气 (未 经 
除尘 的 煤气 ) 本 身 含有 烟尘 。 烟 侍 中 大 于 10pm 的 颗 
粒 很 快 落 到 地 面 ， 小 于 10pm 的 悬浮 在 大 气 中 。 
烟尘 妨碍 植物 光合 作用 ， 并 伤害 人 的 呼吸 道 和 心 















































































































































血管 





(2) 粉尘 。 粉 尘 是 指 悬 浮 在 气体 中 的 细小 国体 
粒子 ， 通 常 是 由 于 固体 物料 的 破碎 、 研 摩 、 装 载 、 输 
送 等 机 械 过 程 及 煤 的 燃烧 过 程 产生 的 。 热 处 理 车 间 的 
HEA: 喷 砂 的 粉 侍 、 化 学 热处理 的 粉尘 、 粉 煤 的 制 
备 和 燃烧 的 粉尘 等 等 。 
粉尘 粒 径 一 般 为 1~200km 的 固体 微粒 ， 其 中 较 
大 的 在 重力 作用 下 易 沉降 ， 较 小 的 则 在 空气 中 悬浮 。 
粉 人 和 对 人 体 的 危害 随 尺 寸 变 小 而 增 大 。 粒 径 小 于 
2um 的 粉尘 能 使 肺 伤害 ， 造 成 硅 肺 。 粒 径 大 于 Sum 
的 粉尘 危险 性 较 小 。 
3. 水 源 污 染 
水 源 污 染 的 主要 根源 是 工业 废水 。 热 处 理 车 间 的 
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废 液 、 废 水 ， 大 不 加 处 理 直 接 排放 会 造成 水 源 污染 。 
热处理 车 间 的 废 液 有 酸 洗 液 、 发 蓝 液 、 工 件 清 洗 液 、 
漆 火 冷 却 介质 等 。 在 这 些 废 液 中 含有 酸 、 碱 物质 、 有 
机 液 、 油 剂 等 。 在 废 济 火 冷却 介质 中 ,还 带 有 从 工件 
上 脱落 的 金属 氧化 皮 等 有 毒 、 有 害 物 质 。 

4. 国体 废物 “污染 环境 的 固体 废弃 物 是 指 有 毒 
性 、 腐 蚀 性 、 易 燃 性 和 放射 性 的 废物 。 热 处 理 车 间 污 
染 环境 的 废弃 物 主要 有 从 盐 浴 炉 内 捞 出 的 废渣 和 固态 
化 学 热处理 的 废 渗 剂 。 这 些 废渣 含有 氧化 钒 、 亚 硝酸 
盐 ， 也 可 能 有 氧化 盐 等 有 毒 和 腐蚀 性 的 物质 。 固 体 废 
弃 物 常 未 经 处 理 而 埋 和 地下， 自身 虽 不 易 扩 散 , 但 经 
过 若干 年 ， 雨 水 的 渗透 ， 会 在 当地 发 生 污染 ， 影 响 当 
地 水 质 、 土 壤 、 植 被 等 。 有 毒物 也 可 能 因 接 触 或 误 吃 
而 直接 危及 人 身 和 动物 的 安全 。 因 此 ， 宜 按 废弃 物 的 
类 别 ,采取 有 和 针对 性 的 处 理 后 再 予 处 置 。 


13. 14.2 物理 性 有 害 因 素 对 环境 的 影响 


І. 噪声 污染 ”噪声 是 指 各 种 不 同 频率 、 不 同 强 
度 的 声音 无 规律 的 杂乱 组 合 。 工 业 噪声 的 种 类 很 多 ， 
通常 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 空气 动力 性 噪声 。 这 类 噪声 由 压力 突变 引 
起 气体 扰动 而 发 生 的 尖 叫 声 。 在 热处理 车 间 有 燃料 燃 
烧 喷嘴 、 压 缩 空气 喷嘴 、 喷 丸 喷 砂 喷嘴 、 风 机 等 发 出 
的 尖 叫 声 。 

(2) 机 械 噪 声 。 这 类 噪声 是 固体 振动 产生 的 声 
音 。 在 热处理 车 间 有 空气 压缩 机 、 传 动机 械 、 机 床 、 
振动 时 效 装 置 等 的 振动 声 。 

(3) 电磁 噪声 。 这 类 噪声 是 由 电磁 场 脉冲 、 磁 
场 伸缩 、 引 起 电器 部 件 振动 的 声音 。 在 热处理 车 间 有 
中 频 发 电机 、 高 频 振 荡 器 、 变 压 器 、 控 制 柜 中 的 继 电 
器 和 交流 接触 器 等 的 振动 噪声 。 

噪声 会 使 人 造成 噪声 性 耳 舍 ,引发 人 生理 病变 ， 
如 神经 、 心 血管 、 视 觉 器 官 、 消 化 及 内 分 洲 等 系统 的 
病变 。 如 对 持续 时 间 长 ， 且 达 90 ~ 100dB 以 上 的 噪 
声 ， 长 时 间接 触 ， 还 会 对 人 体 生 理 造成 更 大 危害 。 

2. 电磁 场 辐射 、 放 射 性 辐射 及 热 辐射 ”这 类 污 
染指 某 些 物质 或 装备 散发 的 电磁 辐射 和 放射 性 辐射 













































































































































































































































































жон 来 W 


对 人 体 造 成 危害 的 污染 。 
产生 这 类 辐射 的 有 : 

(1) 高 频 发 生 装 置 由 于 高 频率 的 交 变 电流 而 ] 
生 射 频 辐 射 (一 般 认 为 电流 频率 达 105Hz 以 上 的 电磁 
场 为 射频 电磁 场 ) 。 

(2) 在 金属 材料 检测 设备 运行 中 ， 发 射 的 X 射 
线 或 y 射线 。 

(3) 在 高 能 束 热处理 中 ， 电 子 束 、 离 子 束 的 电 
压 高 达 数 万 伏 ， 一 般 当 电压 高 至 15kV 时 ， 就 可 能 产 
生 X 射线 。 

(4) 热处理 各 种 加 热 体 都 辐射 热 射线 。 热 射线 
因 频 率 低 ， 对 人 身 不 造成 病变 性 伤害 ， 主 要 是 可 能 对 
皮肤 造成 灼伤 。 近 来 有 提出 热 污染 的 观念 ， 这 种 观点 
认为 ， 能源 燃 烧 发 出 热量 除 被 利用 有 效 热 处， 大 量 无 
用 热 散 发 到 大 气 中 ， 造 成 地 球 温度 的 升 高 ， 是 对 大 气 
的 一 种 污染 。 

长 期 受 射频 辐射 会 因 电磁 场 作用 发 生 热效应 ， 导 

致 生物 体 局 部 损伤 ， 发 生 中 枢 神 经 系统 机 能 障碍 和 植 
物 神经 紧张 及 失调 症状 ， 如 头 昏 、 疲 劳 、 食 欲 不 振 
等 。X 射线 、Y 射线 的 辐射 会 损伤 肠 道 系统 ， 如 恶心 
呕吐 、 上 腹泻 等 ， 其 严重 性 取决 于 照射 量 。 
在 使 用 高 频 感 应 加 热 设备 的 车 间 中 ， 高 频 电 磁场 
和 人体 的 危害 也 不 可 忽视 。 长 期 接触 对 人 体 心 血管 和 
神经 系统 造成 功能 失调 和 紊乱 。 因 此 ， 隔 噪 、 降 噪 、 
对 高 频 辐 射电 源 的 场地 施行 金属 网 络 的 整体 屏蔽 ， 以 
及 对 高 频 变 压 器 实行 单元 屏蔽 等 都 是 改善 作业 环境 ， 
提高 热处理 作业 环境 条 件 安 全 化 的 必要 措施 。 


忽视 生产 安全 的 危害 和 影响 


在 热处理 生产 中 除 存在 着 上 述 的 各 种 对 环境 、 人 
体 危害 物 外 ， 还 存在 着 一 些 对 生产 安全 有 危害 的 物 
质 、 设 备 和 操作 ， 当 处 置 不 当时 ， 就 可 能 对 操作 者 和 
车 间 造 成 危害 。 

热处理 生产 常见 的 危险 物 有 : 易 燃 物质 、 易 爆 物 
质 、 毒 性 物质 、 高 压 电 、 炽 热 物体 、 腐 蚀 性 物质 、 制 
冷 剂 、 坠 落 物体 及 进出 料 等 。 热 处 理 生产 存在 的 危险 
物 及 危害 见 表 13-33, 


在 热处理 生产 和 产品 检测 中 
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13.14.3 



































3513-33 热处理 生产 存在 的 危险 物 及 危害 





危害 


mh 
В 
5 











1) KAE KHW 

2) 有 机 清洗 剂 

3) 渗 剂 .燃料 和 制备 可 控 气 氛 的 原料 : 煤 
油 . 甲 醇 . 乙 醇 . 乙 酸 乙 酯 . 异 丙 醇 、 丙 酮 、 天 
然 气 丙烷 、 丁 烷 ` 液 化 石油 气 、 发 生 炉 煤气 、 
ж 














易 燃 物质 

















1) 油 温 失控 超过 燃点 即 自行 燃烧 , 易 酿 成 火灾 
2) 有 机 液体 挥发 物 和 气体 燃料 泄 出 后 , 遇 明 火 燃烧 

















































































































































































































第 13 а ”热处理 节能 与 环境 保护 . 725 ° 
(2) 
ЗЕ 来 源 危害 程度 
1) Ж 1) ЕЗИНЕ, ЖЕНЕ ЛЕ 600°C 565 AUD B 
2) 固体 渗 碳 剂 粉尘 粉 .油脂 接触 即 爆炸 
易 爆 物质 | 3) 渗 剂 .燃料 .可 控 气 氛 2) 燃气 . 炭 粉 在 空气 中 的 浓度 达到 一 定 极限 值 , 遇 明 火 即 
4) 火焰 淳 火 用 氧气 和 乙 烽 气 爆炸 
5) BEAJ ВСВ 3) ИМЕТО ЕУ ВЯ ЯНЕ 
1) ЗЕЕ ARG С 
JES HEE НЕС : TAE СЕ. 8 
毒性 物质 | AR 造成 急性 中 毒 或 死亡 
2) 气体 渗 碳 的 排放 物 :一 氧化 碳 
3) ERF ИЕЛІ 
1) 高 频 设备 
高 压 电 ”| 2) 中 频 设备 Bi . 电 伤害 甚至 死亡 
3) 一 般 工 业 用 电 
1) 高 温 炉 
2) 炽热 工件 .夹具 和 刷 具 
炽热 物体 及 - 1. ө asee aaea | D B Tt PAN Н ее 
腐蚀 性 物质 | pvp pa "т 2) 激光 束 使 皮肤 及 视网膜 烧伤 
ЖЕГІ 
5) 激光 束 
制冷 剂 | SURB .干冰 + 酒精 和 液 所 造成 局 部 冻伤 
D 工件 装运 ,起吊 
BAŞ 
o 2) TH UB RIET 
= 3) түне 
Š 以 应 尽 可 能 选用 天 然 气 、 油 或 煤 转 化 成 气体 燃料 ， 淘 
BT Хе ВА 
13.15 热处理 生产 的 环境 保护 汰 直接 燃 煤 。 国 内 外 热处理 能 源 技术 概况 见 表 13-34。 


13.15.1 调整 能 源 结 构 
不 同 燃料 燃烧 所 生成 的 CO, 数量 不 同 ， 燃 烧 1kg 


煤炭 产生 的 CO, 是 天 然 气 的 近 2 倍 ， 是 油 的 1.5 倍 。 
燃烧 100 亿 m 天 然 气 与 燃烧 同 热量 煤炭 比 ， 减 少 
CO,2500 F t, Ж/>50,20 JF t, WD №, 12 F te 所 











世界 与 中 国 

















一 次 能 源 消费 结构 见 表 12-35; ЖЖ 


性 和 对 大 气 污染 轻重 的 顺序 见 表 13-36, 
大 气 中 的 SO,, 2/3 来 自 煤 的 燃烧 ，1/5 KAA 





油 燃 烧 ; NO, 的 90% ЖА 
向 大 气 中 排放 上 百 亿 吨 的 CO, ， 我 国 
界 排放 量 的 13.6% ， 其 中 ，85% 是 ; 





燃料 燃烧 。 燃 料 燃烧 每 年 
3430401, ШІН 
然 煤 的 结 

















表 13-34 国内 外 热处理 能 源 技术 概况 



































































































































国家 或 地 区 | 能 耗 /(kW - h/t) | 热效率 (% ) 能 源 结 构 热处理 能 源 技术 发 展 措施 
空气 设备 潜力 ,实现 专 | А 企业 最 佳 
Ааа 
欧洲 300 ~450 40-50 ЖИ (20% -304 HDF A P a К. Р 
ОЕ 技术 ,感应 加 热 技术 等 
炉子 热源 多 样 性 ,燃烧 器 改进 , 富 氧 燃烧 技 
S 煤 .石油 .天 然 气 . 电 、| 术 (1997 年 ) ,改善 热源 形状 和 对 流 , 改 进 绝热 
美国 390450 43-48 l 天然 气 占 25.5% 材料 ,天然 气 / 电 加 热 系 统 开发 ,NO。 和 SO, H 
放 及 计算 机 控制 技术 (1999 年 ) 




















- 726. 


热处理 手册 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





























































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
国家 或 地 区 | HEFE (KW h/t) | 热效率 (% ) 能 源 结构 热处理 能 源 技术 发 展 措施 
普及 推广 低 燃 料 消耗 的 工业 炉 , 合 理 利 用 能 
BAM RAA E | 源 法 (20 世纪 70 ERR) ,防止 地 球 温暖 化 行 
日 本 323 49.8 油 , 燃 料 炉 燃烧 器 产值 占 | 动 计划 (1990 年 ) ,高 性 能 工业 炉 的 开发 ,高 温 
总 值 36. 1% 空气 燃烧 技术 (1992 一 1999 年 ) ,政府 财政 
支持 
《中 华人 民 共 和 国 节能 法 》(1998 年 ) ,开发 
中 国 800 约 <29 煤 、 电 为 主 , 电能 占 多 种 能 源 ( 天然气、 核能 水力、 风力 等)， 始 
90% 以 上 研发 高 温 空气 燃烧 技术 ,高 性 能 燃烧 技术 及 装 
置 , 废 热 利用 和 环保 技术 等 受到 重视 
表 13-35 世界 与 中 国 一 次 能 源 消费 结构 (1) 采用 密闭 式 热处理 炉 。 
(%) (2) 设备 机 械 化 、 自 动 化 以 及 无 人 操作 生产 线 。 
一 次 能 源 世界 中 国 (3) 计算 机 综合 控制 。 
тт E a (4) 采用 真空 炉 和 真空 清洗 机 。 
TT z; (5) 采用 湿 法 喷 砂 。 
天 然 气 23.8 2.1 usss 
ii і i (1) 采用 氮 基 气氛 。 
水 电 < 6 s. (2) 采用 粒子 流 态 化 介质 。 
核电 7.4 0.5 (3) 采用 无 毒化 学 渗 剂 。 
合计 100 100 (4) 采用 水 基 有 机 物 溢 火 冷却 介质 。 
(5) ЖИН ТЕРЕ ko Hdr ut 
3813-55 燃料 易 燃 性 和 对 大 气 污染 轻重 的 顺序 (6) 废除 氰 盐 、 铅 浴 、 三 氧 乙 烷 清 洗 液 等 污染 
顺序 名 称 顺序 名 称 环境 的 介质 。 
— | mA 13.15.3 ”废弃 物 综合 利用 
2 液化 石油 气 10 褐 煤 
3 发 生 炉 煤气 11 低 挥 分 烟煤 1. 废气 无 害 化 处 理 ” 按 环保 的 要 求 ， 上 废气 排 入 
4 焦 炉 煤气 12 重油 大 气 前 应 进行 无 害 化 处 理 。 从 实用 性 讲 ， 这 是 寻找 经 
5 高 炉 煤气 13 高 挥发 分 烟煤 济 有 效 的 治理 方法 ， 使 各 工业 企业 能 够 接受 和 采用 ， 
тте T а 但 目前 我 们 尚 不 能 完全 做 到 。 
аа т 废气 无 害 化 的 处 理 方法 主要 有 ， 
8 无 烟煤 (1) 烟 移 高 空 排放 。 烟 向 越 高 ， 允 许 的 排放 量 
越 大 。 
= 9 КЕБИ Е" (2) 静电 除尘 。 这 是 一 种 较 理想 的 方法 ， 如 发 
13.152 采用 少 无 污染 的 生产 工艺 及 设备 生 炉 煤气 炉 排出 废气 的 除尘 。 此 方法 要 求 废气 中 无 可 
1 生产 工艺 。 少 无 污染 的 生产 工艺 ， 随 技术 进 。 燃 物 ， 如 CO， 否则 静电 会 把 可 燃 物 点 燃 。 因 此 ， 在 
步 而 发 展 ， 目 前 主要 有 : 热处理 护 上 很 少 应 用 。 
(1) 感应 加 热 工艺 。 3) 机 械 除尘 装置 除尘 。 机 械 除尘 装置 如 袋 式 
(2) 高 能 束 热处理 (激光 、 电 子 束 ) 和 等 离子 除尘 器 、 旋 风 除 人 尘 器 ， 多 应 用 于 冲天 炉 等 ， 在 热处理 
加 热 。 燃料 炉 上 目前 还 很 少 应 用 。 
(3) 表面 改 性 工艺 ， 如 镀膜 、 离 子 注 入 、 沉 积 (4) 烟 气 脱硫 。 烟 气 脱硫 有 多 种 方法 ， 如 烟 道 
TiN 等 。 石灰 水 喷射 脱硫 技术 和 开 米 柯 文 丘 里 管 洗涤 塔 。 
(4) 真空 热处理 。 (5) 化 学 热处理 炉 排 出 的 废气 的 无 害 化 处 理 。 
2. 设备 的 发 展 该 处 理 方 法 有 出 炉 后 点 燃 法 (如 渗 碳 炉 ， 可 控 气 氛 
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炉 的 CO 燃烧 ) 、 经 高 温 裂 解 后 排放 法 〈 如 会 НСМ 的 
刻 气 高 温 裂 解 ， 或 在 铀 、 镍 触媒 作用 下 裂解 ) 及 有 
害 物 溶 于 水 后 排出 法 (如 HN, 溶 于 水 后 成 氨水 )。 

2. 废 液 无 害 化 处 理 ”热处理 车 间 排 出 的 无 毒 废 
水 应 经 自然 沉淀 、 浮 选 、 过 滤 后 排出 。 酸 洗 的 废 液 应 
经 中 和 处 理 后 方 可 排放 。 

3. 废渣 无 害 化 处 理 ”热处理 车 间 的 盐 浴 炉 废 渣 
和 化 学 热处理 废渣 的 无 害 化 处 理 方法 有 焚化 法 、 填 埋 




















“综合 利用 ， 化 害 为 利 ” 的 原则 及 依靠 群众 ， 作 好 环 
境 保 护 工作 的 原则 。 

提出 了 防止 污染 和 其 他 公害 的 法 规 ， 如 《大 气 
污染 防治 法 》 《水 污染 防治 法 》 等 。 

制定 了 自然 环境 和 资源 保护 的 法 规 ， 如 《矿产 
资源 法 》、《 土 地 管理 法 》 等 。 

为 工业 颁发 环境 管理 法 规 。《 工 业 企业 环境 保护 
考核 制度 实施 办 法 》， 对 工业 企业 的 主要 污染 物 排放 












































法 、 化 学 法 等 ， 其 中 化 学 处 理 法 是 处 理 和 处 置 的 最 终 
方法 。 化 学 法 应 用 最 普遍 的 是 : 酸 碱 中 和 法 、 氧 化 和 
还 原 处 理 法 及 化 学 沉淀 处 理 法 。 

4. 废弃 物 的 综合 利用 和 净化 回收 
护 的 重大 技术 措施 。 

(1) 废气 的 利用 有 废气 余热 利用 、 废 气 中 可 燃 
物 再 燃烧 、 瞩 气 再 循环 利用 及 废气 净化 回收 。 

(2) 废 液 的 利用 在 热处理 车 间 主 要 是 各 种 水 介 
质 的 重复 使 用 ， 如 感应 加 热 闭 置 的 冷却 水 及 滩 火 冷却 
介质 等 的 循环 使 用 。 废 酸 液 的 回收 在 一 般 热 处 理 车 间 
因数 量 较 少 ， 而 很 少 进行 此 项 工作 。 在 钢铁 厂 酸 洗车 
间 ， 以 及 拔丝 的 酸 洗车 间 ， 硫 酸 的 用 量 较 多 时 ， 应 考 
虑 回收 。 硫 酸 液 的 回收 方法 有 多 种 ， 真 空冷 却 结晶 法 
是 目前 应 用 比较 广泛 的 废 酸 回收 法 。 它 可 用 蒸汽 、 水 
力 和 机 械 方法 产生 真空 。 其 过 程 是 ， 用 泵 将 废 酸 液 输 
































这 是 环境 保 
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量 和 污染 物 排放 达标 率 作出 了 考核 规定 。 《征收 排污 
费 暂 行 办 法 》， 用 经 济 手段 进行 环保 管理 ， 实 行 奖 罚 
制度 。 


13.16.2 环境 保护 的 相关 标准 


环境 保护 标准 是 控制 环境 污染 、 保 护 环 境 立 法 和 
管理 的 重要 依据 。 以 下 仅 列举 几 个 与 热处理 生产 有 蜜 
切 关 系 的 标准 。 表 13-37 为 热处理 车 间 空 气 中 有 害 物 
质 的 最 高 允许 浓度 。 表 13-38 为 工业 废水 最 高 允许 排 
放 浓 度 。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 了 使 用 A 声 级 
作品 声 评价 标准 。 这 个 标准 规定 ,为 了 保护 人 的 听 
J, 每 天 工作 8h， 人 允许 连续 噪声 的 声 级 为 90dB 
(А); 工作 时 间 减 半 ， 人 允许 噪声 级 提高 34B (А), 但 
任何 情况 下 不 允许 超过 115dB (А). 4213-39 为 我 国 
工厂 企业 噪声 卫生 标准 。 表 13-40 为 燃 煤 工业 炉 窑 炬 








































































































































































































送 到 中 间 楷 ,借助 真空 将 其 吸入 预 冷 器 ， 然 后 进入 结 。 ”水 排放 标准 。 
晶 器 ， 用 喷射 器 把 结晶 器 吸 成 真空 ， 致 使 废 酸 液 在 负 表 13-37 热处理 车 间 空气 中 有 害 物 质 的 
压 下 绝热 莹 发， 温度 降 低 ， 洁 净 析 出 硫酸 亚 铁 。 最 高 允许 浓度 (JB/T 5073—1991) 
(3) 废 酒 的 利用 。 在 热处理 车 间 主要 是 废 盐 液 
酒 的 回收 利用 。 某 单位 有 高 、 中 温 盐 浴 炉 各 一 台 ， 全 CRER 40 
年 排出 钢 钠 混合 废渣 约 300kg， 采 用 热 析 结 晶 法 ， 将 Ta 15 
废 盐 深 于 水 ， 加 热 煮沸 ， 结 晶 出 复合 盐 100kg 以 上 ， 。 苛 性 碱 (换算 成 Na0H) 2 
在 经 济 上 是 合算 的 。 аа ао 3 
ЗА 30 
13.16 “环境 保护 管理 ATRIA RAR s. 
由 于 环境 保护 日 益 显示 其 重要 性 ， 所 以 要 求 企 业 。 нек) l 
的 环保 管理 与 生产 管理 紧密 结合 起 来 ， 动 用 行政 的 、 AREA 
经 济 的 、 技 术 的 和 法 律 的 管理 手段 ， 对 企业 的 环境 污 іі 50 
染 进行 科学 的 有 效 管理 。 Ni 400 
13.16.1 “环境 保护 法 规 o 
在 我 国 环境 保护 已 法 律 化 ， 国 家 陆续 制定 了 各 种 氟 化 物 (换算 成 了 ) Ñ 
环境 保护 法 和 各 种 标准 。 二 EI 
《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》 规 定 了 环境 保护 ге 
的 基本 原则 ， 即 : 把 环境 保护 纳入 国家 计划 和 经 济 管 。。 粉尘 1( 合 质量 分 数 为 
理 的 轨道 ,贯彻 预防 为 主 的 方针 ; 在 基本 建设 中 执行 80% 以 上 的 游离 SiO, ) 
“三 同时 ”的 方针 ， 执 行 谁 污染 谁 治理 的 方针 ; 实行 АЛЕН 0° 
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表 13-38 工业 废水 最 高 允许 排放 浓度 























3513-40 ” 燃 煤 工业 炉 窗 烟尘 排放 标准 
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有 害 物质 名 称 М. 区 域 六 0 | Wikis 
edm) ий 适用 地 区 /(mg/cm ) | 
未 及 其 无 机 化 合 物 0.05 (z He Р) Kal те A ZEER 
Е ЭЗМЕ АИ 0.1( 按 Cd 计 ) ARZEK ARE 
六 价 铬 及 其 化 合 物 0.5( 按 Cr +) 1 | 护 区 和 其 他 需要 特殊 | 200 1 
砷 及 其 无 机 化 合 物 0.5( 按 As 计 ) 保护 区 域 
铅 及 其 无 机 化 合 物 1.0( 按 Pb 计 ) 2 | 规划 居民 区 300 | 一 1 
pH 值 6~9 3 - 业 区 郊区 及 县 城 | 300 200 1 
вор; 60mg/L 4 其 他 地 区 600 | 400 2 
COD (ERRES) TOURE D 指标 准 状态 下 的 体积 。 
硫化 物 lmg/L 
军 发 性 栈 0. Smg/L 13.16.3 ”环境 保护 技术 管理 
氰 化 物 (以 游离 CN_ 计 ) А 环境 保护 管理 的 基本 任务 ， 就 是 贯彻 国家 环境 保 
石油 类 10mg/L 护法 和 标准 ， 制 定 本 企业 污染 防治 的 技术 措施 ， 保 证 
铜 及 其 化 合 物 lmg/L( 按 Cu F) 企业 环保 品质 。 环 境 保 护 管理 的 主要 内 容 如 下 : 
锌 及 其 化 合 物 5mg/L( 按 Zn 计 ) (1) 环境 品质 监测 。 定 期 地 监测 企业 的 环境 
的 无 机 化 合 物 10mg/L( 按 F 计 ) 品质 。 
жен S mal (2) 分 析 环境 状况 。 分 析 造成 污染 超标 的 原因 ， 
提出 要 求 和 改进 方案 。 
表 13-39 工厂 企业 噪声 卫生 标准 (3) 处 理 环境 污染 事故 。 对 发 现 临时 超标 以 及 
mena | 人 | 更 有 人 业者 生产 工艺 及 有 害 物料 的 震 代 物 ， 研 究 “ 三 庆 ” А 
改建 企业 达 不 到 标准 Е = š Se A 
合 利用 和 净化 回收 技术 ,研究 “三 废 ”经济 的 无 害 
化 处 理 技 术 ， 研究 一 次 污染 和 二 次 污染 的 现象 、 危 
害 、 机 理 和 根源 (污染 物 直接 排出 的 污染 称 一 次 污 
i 2 > 染 ; 排出 污染 物 之 间或 与 其 他 成 分 之 间 反 应 产生 的 污 
1 A 2 染 称 二 次 污染 ) ， 研 究 环 境 污 染 的 监测 技术 。 
最 高 不 得 超过 115 5) 制定 近期 的 、 长 远 的 环境 保护 规划 。 
参考 文献 
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为 新 建 、 扩 建 或 改建 的 热处理 车 间 进 行规 划 、 论 
证 和 编制 成 套 设 计 文 件 ， 是 工厂 设计 的 范畴 。 工 厂 设 
计 一 般 分 可 行 性 研究 、 初 步 设计 和 施工 图 设计 三 个 


阶段 。 





























14.1 工厂 设计 一 般 程序 
14.1.1 设计 阶段 











1. 设计 前 期 工作 阶段 

(1) 制定 行业 规划 。 根 据 国 家 和 地 区 中 长 期 发 
展 规划 及 产业 政策 ， 结 合 行业 自身 特点 和 发 展 规律 ， 
由 政府 主管 部 门 或 行业 协会 、 学 会 牵头 制定 行业 
规划 。 

(2) 编制 项 目 建议 书 。 提 出 项 目的 轮廓 设想 ， 
重点 论证 项 目 建设 的 必要 性 、 目 标 、 主 要 技术 原则 、 
建设 条 件 和 经 济 效益 等 ， 为 项 目的 决策 提供 初步 的 依 
据 ， 也 是 报 主 管 部 门 批准 立项 和 列 人 计划 的 依据 。 

(3) 撰写 可 行 性 研究 报告 。 根 据 国家 和 地 区 行 
业 发 展 规划 及 产业 政策 ， 论 证 该 项 目的 市 场 需求 、 关 
键 技术 、 主 要 配套 措施 及 投资 效益 和 社会 效益 ， 以 呈 
报 主管 部 门 核准 或 备案 。 

2. 设计 工作 阶段 

(1) 初步 设计 。 对 工程 项 目 分 车 间 和 部 门 进行 
初步 设计 。 

(2) 施工 设计 。 提 供 工程 施工 图 。 
14.1.2 初步 设计 

初步 设计 阶段 的 任务 是 : 根据 生产 纲领 和 总 体 设 
计 的 要 求 ， 对 车 间 的 生产 工艺 、 设 备 、 人 员 、 部 门 设 
置 、 物 料 需求 和 流动 、 设 备 布置 等 进行 设计 ， 计算 工 
艺 投资 ,并 对 车 间 建 筑 、 结 构 、 供 电 、 供 水 、 动 力 、 
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(6) 辅助 部 门 。 

(7) 车 间 运 输 。 

(8) 绘制 工艺 设备 平面 布置 图 、 剖 面 图 ， 编 制 
设备 明细 表 、 计 算 工 艺 投资 。 

(9) 计算 确定 工作 人 员 。 

(10) 向 土建 、 公 用 、 总 图 、 环 保 、 节 能 、 技 经 
等 专业 提出 设计 任务 资料 。 

(11) 编写 车 间 工 艺 设 计 说 明 书 。 

(12) 提出 非 标 设计 任务 书 。 


14.1.3 施工 设计 


施工 设计 是 将 初步 设计 进一步 深化 和 具体 化 ， 以 
满足 施工 、 安 装 、 调 试 和 验收 的 要 求 。 施 工 设计 的 内 
容 如 下 : 

(1) 确定 设备 型 号 、 规 格 、 数 量 及 其 在 车 间 的 
布置 和 详细 的 安装 尺寸 。 

(2) 完成 工艺 设备 和 起 重 运输 设备 的 安装 设计 。 

G) 提出 厂房 、 构 筑 物 和 公用 专业 (采暖 、 通 
风 、 给 排水 、 动 力 、 电 气 、 安 全 环保 等 ) 施工 设计 
的 工艺 要 求 、 图 样 和 说 明 。 

(4) 确定 车 间 设 备 的 基础 和 地 下 构筑 物 的 结构 、 
尺寸 等 。 

(5) 绘制 车 间 管 线 汇总 

(6) 确定 车 间 工 艺 投资 。 
































































































































14.2 热处理 车 间 分 类 和 特殊 性 
14.2.1 热处理 车 间 分 类 


1. 按 工件 分 类 
(1) 原材料 及 毛坯 热处理 车 间 (或 称 第 一 热 处 











采暖 通风 和 环境 治理 、 职 业 安 全 卫生 等 提出 设计 要 
求 ， 保 证 设计 的 完整 和 协调 。 

工艺 部 分 初步 设计 的 内 容 如 下 : 

(1) 车 间 生 产 纲领 、 车 间 任 务 、 生 产 协作 关系 。 

(2) 生产 类 型 、 生 产 组 织 方式 。 

(3) 车 间 组 成 。 

(4) 工艺 分 析 及 设备 选 型 。 

(5) 计算 设备 、 人 员 、 面 积 和 公用 动力 需要 量 。 














RI 





理 车 间 ) : 承担 锻件 、 铸 件 毛坯 热处理 任务 ， 主 要 实 
施 退火 、 正 火 、 调 质 等 预备 热处理 工艺 。 这 类 车 间 也 
可 附设 在 锻造 、 铸 造 等 车 间 内 。 

(2) 半成品 及 成 品 热处理 车 间 (或 称 第 二 热 处 
理 车 间 ) : 承担 产品 最 终 的 热处理 任务 ， 主 要 实施 学 
火 回 火 、 渗 碳 、 感 应 济 火 等 热处理 ， 以 达到 产品 最 终 
技术 要 求 。 这 类 车 间 常 独立 设置 ， 与 机 加 工 车 间 相 邻 
或 设 在 机 加 工 车 间 内 。 
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(3) 工具 及 机 修 件 热处理 车 间 : 一 般 承 担 自制 
工具 及 机 修 件 的 毛坯 热处理 和 最 终 热处理 。 
2. 按 工艺 及 设备 分 类 

































































是 确定 工艺 和 选择 设备 的 依据 。 热 处 理 车 间 纲 领 以 重 
量 (Va) 表示 ,个 别 工艺 如 高 、 中 频 感应 洲 火 件 以 
件数 〈 件 /a) 表示 。 在 编制 纲领 表 时 ， 应 将 零件 及 






































































































































(1) 可 控 气氛 热处理 车 间 。 工具 机 修 件 等 热处理 纲领 分 别 列 出 ， 见 表 14-1。 
2. жие 热处理 生产 纲领 表 
Н, 2 ЗАХ Е. Е 
热处理 件 重 
3. 按 生 产 规模 分 类 序 | 产品 名 称 及 | 年 产量 o я 
(1) 小 型 热处理 车 间 : 热处理 件 年 生产 纲领 。 号 | 型 号 规格 | / 台 ңа а а È 
1000t; Нн 
ШЕ 一 产品 
(2) 中 型 热处理 车 间 ; 热处理 件 年 生产 纲领 为 т 
1000 ~ 3000t; 2 
(3) 大 型 热处理 车 间 : 热处理 件 年 生产 纲领 3 
> 30001; 合计 
(4) 重型 热处理 车 间 : 重型 、 矿 山 机 器 厂 等 重 。 —— p 
型 工厂 热处理 车 间 。 е 
14.2.2 热处理 车 间 生 产 的 特殊 性 еа 
1. 操作 环境 特殊 性 І 
(1) 高 温 操作 。 2 x 
(2) 有 多 种 易 燃 易 爆 介质 〈 液 体 或 气体 ) 。 тті 








(3) FERT ЕИ. WERE. 

(4) 工作 地 有 较 多 水 油槽 和 地 坑 。 

(5) 工件 堆放 量 较 大 。 

2. 设备 装置 的 特殊 性 

(1) 多 数 设 备 较 笨重 ， 位 置 固定 ， 不 易 移 动 。 

(2) 有 较 多 的 检测 、 记 录 、 控 制 设备 。 

(3) AREKE, A. KER 

3. 工件 的 特殊 性 

(1) 热处理 件 的 品种 多 和 技术 要 求 变化 大 ， 需 检 
测 的 项 目 多 ， 如 金 相 组 织 、 硬 度 、 渗 层 深度 等 。 

(2) 较 易 产 生 次 品 和 返修 品 。 

(3) 热处理 件 常 有 生 锈 、 粘 油 、 粘 盐 等 现象 。 

(4) 工件 的 材质 和 热处理 工艺 常 变更 。 
14.3 热处理 车 间 生产 任务 和 生 

产 纲领 

1. 生产 任务 ”根据 项 目 设计 要 则 规定 的 产品 产 
量 和 车 间 分 工 表 ， 确 定 热处理 车 间 承 担 的 生产 任务 。 

2. 生产 纲领 生产 纲领 是 指 车 间 承 担 的 热处理 
件 年 生产 量 ， 是 根据 项 目 产品 产量 以 及 单 台 产品 热 处 
理 件数 量 、 重 量 和 零件 热处理 工艺 要 求 ， 同 时 结合 产 
品 特点 、 企 业 生产 工艺 水 平 确定 的 备 〈 废 ) 品 率 计 
算出 产品 热处理 纲领 ， 然 后 加 上 辅助 专业 提出 的 工具 
机 修 件数 量 (有 协 入 件 的 热处理 车 间 还 要 加 上 协 入 
件数 量 ) 综合 编制 而 成 的 。 它 决定 了 车 间 的 规模 ， 
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3. 工序 纲领 根据 产品 零件 的 热处理 工艺 要 求 ， 
按 工序 分 类 统计 计算 。 

4. 辅助 生产 纲领 自制 工具 、 机 修 件 的 热处理 
生产 纲领 ,应 由 工具 和 机 修 车 间 的 规模 确定 。 


14.4 车 间 工 作 制 度 及 年 时 基数 






































1.41 工作 制度 


热处理 车 间 的 工作 制度 ， 应 根据 车 间 的 规模 、 生 
产 特点 、 工 艺 水 平和 类 型 区 别 对 待 ， 合 理 确定 ， 以 达 
到 充分 利用 设备 、 节 约 能 源 、 便 于 组 织 生产 的 目的 。 

一 般 中 小 件 的 综合 热处理 车 间或 工段 ， 高 、 中 频 
感应 加 热 热处理 工段 ， 采 用 二 班 制 ; 部 分 生产 周期 长 
的 ， 如 渗 碳 、 回 火 、 碳 氮 共 渗 、 渗 氮 等 设备 及 连续 生 
产 线 宜 采 用 二 班 制 或 三 班 制 。 

大 型 零件 热处理 车 间 及 大 量 生产 的 热处理 车 间 采 
用 三 班 工作 制 。 有 的 车 间或 设备 双休日 不 停产 , 采用 
连续 工作 制 。 

在 加 工 流水 线 上 的 热处理 设备 所 采用 的 工作 制 
度 ， 应 与 整个 流水 线 的 生产 班次 相 适 应 。 

小 型 热处理 工段 ， 由 于 任务 量 小 ， 负 荷 低 ， 且 无 
就 近 协 作 可 能 的 ， 可 采用 一 班 制 。 个 别 设备 采用 二 班 
或 三 班 制 。 
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14.4.2 年 时 基数 





1. 设备 设计 年 时 基数 ”设备 设计 年 时 基数 为 设 
































备 在 全 年 内 的 总 工时 数 ， 等 于 在 全 年 工作 日 内 应 工作 








的 时 数 减 去 各 种 时 间 损 失 ， 见 表 14-2。 
2. 工人 设计 年 时 基数 ”热处理 车 间 工 人 设计 年 
时 基数 见 表 14-3。 














表 14-2 热处理 车 间 设 备 设 计 年 时 基数 





















































全 年 工 每 班 工作 时 数 年 时 基数 
序号 项 H 生产 性 质 | 工作 班 制 
作 日 一 班 | 二 班 | 三 班 | 一 班 | 二 班 | 三 班 
1 | 一 般 设 备 阶段 工作 制 123 251 8 8 6.5 |1970 | 3820 |5250 
2 | 重要 设备 (高 .中 、 工 频 等 ) | 阶段 工作 制 | 123 251 8 8 6.5 | 1930 | 3700 | 5030 
3 | 小 型 及 简单 热处理 炉 阶段 工作 制 123 251 8 8 6.5 | 1970 | 3820 | 5250 
大 型 及 复杂 热处理 炉 阶段 工作 制 2 3 251 8 8 8 一 | 3700 | 5030 
5 | 大 型 及 复杂 热处理 炉 连续 工作 制 3 355 8 8 8 7240 

















表 14-3 热处理 车 间 工 人 设计 年 时 基数 


















































每 班 工作 时 数 年 时 基数 
全 年 下 
项 目 三 班 三 班 
作 日 | 一 班 | 二 班 BE | 二 班 
间断 性 生产 | 连续 性 生产 间断 性 生产 连续 性 生产 
一 般 工 作 条 件 251 8 8 6.5 8 1790 | 1790 1450 1790 





注 : 工人 中 女工 占 25% 以 下 。 
14.5 工艺 设计 








14.5.1 工艺 设计 的 基本 原则 


热处理 工艺 设计 是 热处理 车 间 设 计 的 中 心 











是 设备 选择 的 主要 依据 。 热 处 理 车 间 ] 





原则 如 下 : 
(1) 符合 国家 和 项 目 所 在 























环节 ， 





[ 艺 设计 的 基本 


地 的 行业 发 展 规划 和 





产业 政策 要 求 。 





(2) 在 满足 产品 技术 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 的 工 
艺 设备 技术 先进 、 安 全 可 靠 、 经 济 合理 。 





(3) 积极 推广 应 用 少 、 无 
































氧化 热处理 工艺 ， 如 
可 控 气 氛 热 处 理 、 真 空 热处理 及 感应 热处理 工艺 。 




















(4) 积极 稳妥 地 应 用 新 工艺 、 新 设备 、 新 








新 结构 及 复合 表面 处 理工 艺 。 














材料 、 


(5) 应 用 清洁 或 少 污染 热处理 技术 ,减少 和 防 


止 环境 污染 ， 改 善 操作 环境 。 


(6) 应 用 新 型 节能 工艺 和 设备 ,节约 





(7) 提高 机 械 化 、 自 动 化 程度 ， 充 分 提高 设备 
利用 率 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 减 轻 工 人 劳动 强度 。 
(8) 在 满足 正常 使 用 和 安全 间 昌 


























E 的 前 提 下 ， 设 





备 布置 尽量 紧凑 ， 以 缩短 物流 中 








E 离 ， 节 约 厂房 月 


Н. 











(9) 应 用 计算 机 控制 技术 ,实现 工艺 参数 、 工 
艺 过 程 及 产品 的 自动 检测 、 控 制 与 管理 。 


14.5.2 工艺 设计 的 内 容 


热处理 工艺 设计 的 主要 内 容 有 : 

(1) 分 析 产 品 零件 的 工作 条 件 、 失 效 形态 和 技 
术 条 件 。 

(2) 制订 热处理 零件 在 工厂 生产 过 程 中 的 加 工 
KR, 确定 热处理 工序 在 其 中 的 位 置 。 

(3) 制订 热处理 工艺 方案 。 

(4) 编制 热处理 工艺 规程 及 工艺 卡片 。 

(5) 计算 热处理 各 工序 的 生产 纲领 。 


14.5.3 ”零件 技术 要 求 的 分 析 


零件 技术 要 求 是 产品 零件 设计 者 通过 对 产品 零 
件 的 服役 条 件 和 失效 分 析 而 制定 的 。 从 原则 上 讲 ， 
热处理 工作 者 只 需 以 技术 要 求 作为 依据 来 选择 和 制 
订 热 处 理工 艺 , 但 经 常 由 于 设计 图 样 标 明 的 技术 要 
求 过 于 笼统 ,使 热处理 工艺 制订 发 生 失 误 。 例 如 ， 
产品 图 样 上 标注 硬度 要 求 ， 但 有 不 同 的 热处理 方法 
可 产生 相同 的 硬度 值 和 抗 拉 强度 ， 而 其 冲击 韧 度 却 
差别 很 大 。 有 时 不 正确 的 热处理 虽 可 产生 要 求 的 性 
能 指标 , 但 可 能 产生 不 适应 使 用 条 件 要 求 的 组 织 。 
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因此 ,在 工艺 设计 时 ， 应 根据 产品 零件 的 工作 条 件 
和 主要 的 失效 形态 ， 优 化 热处理 工艺 ， 以 满足 零件 
实际 使 用 要 求 。 


14.5.4 零件 加 工 路 线 和 热处理 工序 的 设置 


零件 加 工 路 线 是 零件 从 毛坯 生产 、 加 工 处 理 到 装 
配 成 产品 所 经 过 的 整个 加 工 过 程 。 零 件 的 加 工 路 线 是 
工厂 生产 组 织 的 基础 。 它 涉及 零件 加 工 制造 的 总 体 方 
案 、 工 序 的 组 合 和 工序 间 的 配合 。 常 规 零件 加 工 路 线 
中 热处理 工序 的 设置 如 下 : 

(1) 铸铁 、 铸 钢 、 非 铁 金 属 铸件 ， 要 求 毛 坯 热 
处 理 。 其 工艺 包括 正 火 、 均 匀 化 退火 、 等 温 退 火 、 球 
化 退化 、 可 锻 化 退火 、 再 结晶 退火 、 消 除 内 应 力 退 火 
及 人 工时 效 (稳定 化 处 理 ) 等 ， 可 于 铸造 后 在 铸造 
车 间 进 行 。 

(2) 硬度 要 求 在 285HBW (30HRC) 以 下 的 一 般 
锻件 ， 可 在 机 械 加 工 前 热处理 到 要 求 的 硬度 。 当 机 加 
工 量 较 大 有 可 能 因 加 工 而 去 掉 较 多 的 热处理 硬化 层 时 ， 
为 保证 足够 的 硬化 层 ， 应 在 粗 加 工 后 进行 热处理 。 

(3) 表面 硬化 和 化 学 热处理 工序 ， 一般 应 在 机 
加 工 后 进行 ， 热 处 理 后 尽 可 能 不 再 加 工 ， 或 仅 进 行 精 
加 工 ， 以 保留 硬化 层 和 渗 层 压 应 力 状 态 。 一 些 精 度 要 







































































































































































保护 、 涂 防 渗 剂 防 渗 ， 或 加 工 去 除 渗 层 等 方法 。 

(5) 零件 冷 拔 、 冷 铀 、 冷 挤 前 后 应 进行 去 应 力 
退火 、 再 结晶 退火 、 正 火 等 热处理 工序 。 

(6) 弹簧 钢丝 冷 绕 制 后 应 进行 回 火 处 理 。 热 绕 
制 的 弹簧 应 进行 济 火 和 回 火 。 

(7) 表面 滩 火 件 一 般 要 求 进行 预备 热处理 。 

(8) 模具 和 刀具 在 毛坯 锻造 后 应 进行 球 化 退火 
处 理 。 


14.5.5 热处理 工艺 方案 的 制订 


通常 应 根据 产品 的 技术 要 求 ， 提 出 儿 种 可 靠 的 热 
人 处理 工艺 方案 进行 对 比 性 论证 ， 选 择 出 最 佳 的 工艺 方 
ЖЖ. 一般 论证 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 对 产品 零件 技术 要 求 的 适应 性 、 工 艺 的 先 
进 性 和 可 靠 性 、 热 处 理 质量 的 稳定 性 。 

(2) 物料 供应 及 能 源 需求 。 

(3) 设备 、 厂 房 的 投资 及 折旧 。 

(4) 生产 运行 成 本 和 维护 费用 。 

(5) 对 环境 及 劳动 安全 卫生 的 影响 。 


14.5.6 热处理 工序 生产 纲领 的 计算 
热处理 工序 生产 纲领 (退火 、 正 火 、 渗 碳 等 ) 







































































求 高 ， 可 使 用 特殊 刀具 加 工 的 零件 ， 也 可 在 加 工 前 热 
处 理 о 
(4) 局 部 化 学 热处理 零件 ， 当 生产 量 大 时 ,， 非 
处 理 的 部 分 应 用 镀层 保护 ; 当 批量 小 时 ， 可 采用 机 械 
































是 根据 车 间 生 产 任务 和 热处理 工艺 过 程 统计 出 来 的 。 
它 是 计算 热处理 设备 数量 的 依据 。 零 件 热处理 工序 生 
产 纲领 的 计算 见 表 14-4。 























表 14-4 零件 热处理 工序 生产 纲领 计算 表 


热处理 车 间 工 序 生 产 的 重量 /t 
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序号 名 称 理 件 重 退 | 正 | 渗 | 渗 
量 /t fm k а X 














PHAS 
myy 





油 | 水 


ЇН 
ІШ 














温 | 温 | 温 | 火 




























































































2 
3 
(2) 零件 的 形状 、 尺 寸 、 重 量 和 材质 。 
14.6 热处理 设备 的 选 型 与 计算 (3) 零件 生产 量 和 劳动 量 。 


设备 选择 的 基本 原则 是 质量 安全 可 靠 ， 能 生产 出 
优质 的 产品 ， 高 的 生产 率 ， 低 的 生产 成 本 和 良好 的 作 
业 环 境 。 


14.6.1 

















热处理 设备 选 型 的 依据 
(1) 零件 热处理 工艺 要 求 、 技 术 条 件 。 














(4) 热处理 所 需 的 辅料 及 能 源 供 应 。 

(5) 车 间 劳 动 安全 卫生 和 环保 要 求 。 

(6) 设备 投资 和 运行 成 本 。 

(7) 与 前 后 工序 的 关系 和 衔接 。 

(8) 企业 及 车 间 的 自动 化 、 机 械 化 、 现 代 物 流 
和 现代 管理 要 求 。 

(9) 项 目 所 在 地 及 企业 的 特殊 要 求 和 条 件 。 


























. 734. 热处理 手册 第 3 卷 


热处理 设备 和 工 辅 材料 





14.6.2 热处理 设备 选 型 的 原则 









































表 14-5 单位 炉 底 面积 


的 平均 生产 率 参考 指标 


















































































































































[单位 : kg/(m? -h)] 

1. 少 品种 大 批量 生产 的 热处理 设备 的 选 型 对 正 火 、 气体 
于 少 品种 大 批量 热处理 件 的 生产 ， 应 根据 工艺 要 求 ， | 
优先 考虑 组 建 各 类 全 自动 热处理 生产 线 ， 选 用 安全 可 箱 ( 室 ) 式 炉 |40 ~60 | 100 ~120 | 80-100 
靠 、 生 产 率 高 、 运 行 成 本 低 的 连续 式 热处理 设备 。 推 杆 式 炉 — 60 ~70 | 120 ~160 | 100-125 | 35-45 

2. 批量 生产 的 热处理 设备 的 选 型 ， 对 于 批量 热 Т Ше 
处 理 件 的 生产 ， 原 则 上 应 以 连续 式 热处理 生产 线 为 Ея ут 
E; 但 由 于 热处理 件 的 品种 规格 较 多 ， 工 艺 和 生产 量 - 
常 需 调整 ， 因 此 所 选 设备 应 便于 工艺 和 生产 调整 。 | 

3. 多 品种 单 件 生产 的 热处理 设备 的 选 型 ”对 于 ж-ға нара ен тн 
多 品种 单 件 热处理 件 的 生产 ， 宜 采用 周期 式 热处理 设 振 底 式 炉 д ВАО 
备 ， 或 以 周期 式 热处理 设备 组 建 局 部 机 械 化 、 自 动 化 ETTE ТИ КЕТ 
ана 所 达到 的 生产 率 。 热 处 理 炉 产 品 样本 所 标 出 的 生产 率 








14.6.3 ”热处理 设备 的 选 型 


І. 热处理 炉 型 的 选择 ”选择 热处理 炉 型 时 ， 应 
根据 热处理 件 特点 、 工 艺 要 求 和 批量 ， 合 理 选 择 炉 
型 。 以 下 是 几 种 常用 的 炉 型 选择 ; 

(1) 汽车 齿轮 类 渗 碳 零件 ， 大 批量 生产 时 ， 
般 选 用 推 杆 式 连续 活 碳 六 火 自动 线 ; 中 批量 生产 时 ， 
选用 密封 箱 式 炉 组 成 联动 线 ; 小 批量 生产 时 ， 应 优先 
选用 密封 箱 式 炉 完成 渗 碳 六 火 ， 尽 量 避 免 使 用 井 式 活 
碳 炉 ， 致 使 工件 在 空气 介质 中 入 油 泽 火 带 来 的 表面 氧 
化 脱 碳 。 

(2) 轴承 类 零件 ， 根 据 零件 大 小 ， 一 般 选 用 辊 
底 式 炉 、 铸 链 式 炉 、 推 杆 式 炉 或 网 带 式 炉 组 成 自动 生 
产 线 ; 而 滚珠 多 选用 鼓 形 炉 组 成 的 自动 生产 线 。 

(3) 长 轴 件 ， 大 批量 时 ， 选 用 辊 底 式 炉 生 产 线 
(也 可 选用 感应 加 热 汉 火 回 火 自 动 生产 线 ); 小 批量 
时 ， 选 用 井 式 炉 或 台 车 炉 。 

(4) 大 件 及 长 板 件 ， 选 用 步 进 式 炉 或 台 车 式 炉 。 

(5) 中 小 标准 件 ， 选 用 铸 链 炉 、 网 带 式 炉 、 振 
底 炉 。 

(6) Т. 模具 及 为 具 ， 优 先 选 用 真空 炉 ， 也 可 
选用 流 态 炉 ， 尽 量 不 用 盐 浴 炉 。 

(7) 钢 带 等 退火 件 ， 推 广 应 用 保护 气氛 罩 式 炉 、 
井 式 炉 和 箱 式 炉 。 

2. 热处理 炉 生 产 率 ”热处理 炉 生 产 率 是 指 某 热 
处 理 炉 在 1h 内 可 完成 某 热处理 工序 零件 的 重量 ， 即 
kg/h CSIW, PERT, TEKE, FREN 
式 等 因素 有 关 。 几 种 炉 型 单位 炉 底 面积 的 平均 生产 率 
参考 指标 见 表 14-5. 
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通常 是 指 该 设备 可 能 完成 的 最 大 生产 率 。 车 间 





设计 时 ， 应 根据 零件 或 代表 产品 实际 排 料 计算 设备 的 














平均 生产 率 。 儿 种 } 
计算 : 








! 型 设备 的 平均 生产 率 按 如 下 方法 





(1) 周期 式 作 业 炉 的 平均 生产 率 P 的 计算 公 


式 为 





Р= —А 


1 


式 中 mn 一 一 炉子 一 次 工件 装载 量 (ke); 
:一 一 工件 在 炉 内 停留 时 间 (h); 
4 一 一 该 设备 的 附加 系数 (一般 4 H 1. 02 ~ 








1.2). 





(2) 推 杆 式 炉 的 平均 生产 率 己 的 计算 公式 为 


60 
P =—mnA 





t 


式 中 mm 一 一 一 个 料 盘 装载 的 工件 
入 的 料 盘 数量 〈 个 ) ; 





一 次 推 








Жы (іш); 


+ RENE (mio); 


4 一 一 该 设备 的 附加 





系数 (一 般 4 取 1.1)。 


(3) 传送 带 式 炉 的 平均 生产 率 己 的 计算 公式 为 
фа ай 
t 


式 中 /一 一 传送 市 在 炉 内 的 长 度 (m); 


m 一 一 每 1m 传送 带 


工件 装载 量 (kg); 





— 


工件 入 炉 到 出 ; 


护 的 总 时 间 (h); 


4 一 一 该 设备 的 附加 系数 〈 一 般 4 取 1.1)。 





感应 加 热 设备 的 选择 











(1) 频率 选择 。 感 应 力 


产品 零件 








对 湾 硬 层 深 度 的 要 求 。 
电流 透 入 深度 与 泽 硬 层 深度 的 合理 

















[1 热 所 需 电 流 频 率 , 取决 于 
表 14-6 为 感应 加 热 


频率 范围 。 
































































































































第 14 章 热处理 车 间 设 计 . 735 • 
214-6 ”感应 加 热电 流 透 入 深度 与 淳 硬 层 深 度 的 合理 频率 范围 
频率 /kHz 工 频 1 2.5 8.0 30-40 90-130 | 200-300 | 300 ~ 500 
电流 透 入 深度 /mm 70 15. 8 10 5.5 2.9-2.5 | 1.7-1.4 | 1.1~0.9 | 0.9-0.7 
IAEI JAR Emm 15 7.5 5 2.3 2 1.5 1-1.2 0.8 
i RRB ЕТЕ поа 150 5-1.3 2.4-8.0 | 1.5-5.5 |1.3-4.0 1-3 0.5-2.0 | 0.3-1.2 
适用 零件 直径 /mm CEW) 40 ~ 100 20 ~50 15-30 12-25 10-20 
(2) 功率 确定 设计 工作 所 指 单位 功率 为 额定 功率 ， 表 
1) 同时 加 热 滩 火 时 ,设备 功率 的 计算 公式 为 14-7 为 单位 功率 的 经 验 数值 ; 
Be 5 一 一 加 热 表面 积 (cm); 
1 一 一 设备 效率 , = т (感应 器 效率 ) x p 
RP P 一 一 设备 的 功率 (kW); (ЕРДЕ ВЫНОС), ， 常 用 感应 淳 火 设 备 
Po 一 一 单位 功率 (kW/em?) ， 单 位 功率 有 有 效 的 效率 见 表 14-8。 
功率 、 加 热 功 率 和 额定 功率 之 分 ， 通常 2) 扫描 加 热 时 ,设备 功率 的 计算 公式 为 




































































































































































































































































表 14-7 单位 功率 的 经 验 数值 (单位 : kW/em?) 
频率 /kHz 1.0 2.5 8.0 30 -40 200 ~ 300 
扫描 加 热 4.0-6.0 3.0-5.0 2.0-3.5 1.6 ~3.0 1.3-2.6 
同时 加 热 2.0 ~4.0 1.4-2.8 0.9-1.8 0.7-1.5 0.5-2.0 
表 14-8 лук Л НЕ 314-9 ”中频 电源 设备 可 同时 
本 加 热 面 积 参考 指标 
1 中 频 设 备 淳 圆柱 形 零件 [0.64 | 0.8 | 0.8 ”中 频 电 源 频率 /kHz | 25 | 80 
2 中 频 设 备 淳 平板 形 零件 |0. 64 | 0.8 | 0.8 中 频 电 源 功率 /kW 100 | 160 | 250 | 100 | 160 |250 
3 高 频 设备 淳 圆柱 形 零件 “|0.64 | 0.8 | 0.8 最 大 加 热 面积 | 轴 类 |140 |230 | 350 | 250 | 400 |600 
4 高 频 设备 淳 平板 形 零件 2 |0.40 | 0.5 | 0.8 Zem2 空心 轴 类 | 180 |300 | 500 320 | 500 |750 
注 : 7 值 根据 不 同 产品 进行 调整 。 合适 加 热 面积 | 轴 类 | 70 |110 |170 |120 | 200 |300 
D 指 带 有 导 磁 体 的 感应 器 。 Zem2 空心 轴 类 | 90 |150 250 |160 | 250 |370 
指 不 带 导 磁 体 的 感应 器 。 
ақа #14-10 高 频 电源 设备 可 同时 
i 加 热 面 积 参 考 指标 
ЛЕА 30 60 100 200 
жен ЮРЕ (ош); s ыс Ж/са | 90 | 180 300 | 600 
h 感应 器 有 效 宽 度 (ст); 合适 的 加 热 面积 /ou 30 60 100 200 
7 一 一 设备 效率 ， 见 表 14-8, SEE 
根据 表 14-7 中 所 列 数据 ， 对 某 些 功率 的 感应 加 (3) 设备 生产 率 。 感 应 加 热 设备 生产 率 差 异 很 
热 设备 可 同时 加 热 的 面积 参考 指标 如 表 14-9 和 表 大 ,根据 生产 统计 资料 ， 感 应 加 热 设 备 生产 率 参 考 指 
14-10 所 示 。 标 如 表 14-11 所 示 。 
表 14-11 感应 加 热 设 备 生 产 率 参考 指标 (单位 : 件 /h) 
零件 重量 /kg <0.3 0.3-1.0 1-2 2-5 5-10 10-20 >20 
高 频 设备 400 ~600 200 ~ 300 100 ~ 200 
中 频 设 备 100 -200 60 ~ 100 40-60 20-40 10-30 





感应 加 热 技术 近年 来 的 发 


方面 。 























以 频率 达 1kHz 








工业 生产 。 国 











过 去 采用 的 效率 较 低 的 中 频 发 


栅 双 极 型 晶体 管 ) 电源 大 量 出 现 ， 
内 最 大 的 IGBT 











展 主要 表现 在 加 热电 源 




















包机 多 被 淘汰 ， 代 之 
的 晶体 管 电源 ; 目前 ， 又 有 IGBT (绝缘 
已 部 分 取代 前 者 用 于 
电源 已 达 250kW、50kHz， 



























































原 有 的 























晶体 管 ) 电源 及 SIT (静电 感应 晶体 管 ) 


ЕЗГЕ 高 频 振荡 





BWE 

















国外 已 有 600kW、100kHz 的 电源 商品 生产 。 

MOSFET (Ж 
应 晶体 管 ) 电源 及 SIT (静电 感应 晶体 管 ) 
代 ， 国 产 电源 可 达 300kW, 200 ~ 300kHz， 发 达 
已 有 500kW、300kHz 的 产品 

















B Jt BJ E 


国家 











问世 。MOSFET ( 场 效应 























与 电子 管 高 
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频 振荡 电源 相 比 ， 具 有 体积 小 、 效 率 高 、 控 制 方便 、 
使 用 寿命 长 、 安 全 性 高 等 突出 特点 。 

4. 辅助 设备 的 选择 

(1) 可 控 气 氛 发 生 装置 。 应 根据 热处理 工艺 及 
项 目 所 在 地 供应 条 件 选 择 。 随 着 现代 可 挖 气氛 检测 和 
控制 技术 的 发 展 ， 应 尽量 采用 炉 内 直 生 式 气氛 。 

(2) 冷却 系统 的 计算 

1) 淳 火 槽 容积 的 计算 公式 为 

тс(1 — to) 
с (td — t')p x 1000 
Жар ИОА (m°); 
НА ИЕ (kg); 
1 一 1 一 一 济 入 零件 的 温度 差 (С), 一 般 工件 
850% - 100% =750% ， 重 型 零件 和 银 模 
850% -200% -650%; 
to -t КЕК k BI i КІШ Ж 28 (9С), YH 
H 80C -40C =40% ， 水 为 38% - 18% 
=20%; 
рК Ж (g/cm), WA 0. в/с, 
水 为 1g[em 。 

с КИ А КФ ЈИ (Ке - C) ], ЖЖ 
1kJA(kg* C), WH 0. 45kJ/ (kg + C); 
ТЕЛЕРА ЈИ (Ке + C) ], Ж 
用 0.628kJ/ (kg • C); 

ИЛЛ НВ DL k 14-12, 
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Ait 一 一 油水 算术 平均 温度 差 (%C )， 对 于 一 般 
80 +40 18 +28 С _ 

2 2 
37%C ,对 于 夏季 水 温 较 高 地 区 ，At = 
(5 %40 28 +34 

2 
МАНІН МӨНІН (h) ， 成 批 大 量 生 
产 及 中 小 型 车 间 为 1 ~ 2h， 单 件 小 批 生 
产 的 重型 热处理 车 间 为 4h 6h, 8h, 
循环 油 量 V, 按 下 式 计 算 : 
Q 

ci(to —t')p x 10007 
集 油 槽 的 容积 (m°): V, = (V, + £ ІНДЕ? 
火 油槽 总 容积 ) x1.2 

(3) 清洗 设备 。 清 洗 设 备 有 连续 式 、 室 式 、 覃 
式 等 清洗 机 和 清洗 槽 。 多 数 清洗 机 是 与 加 热 济 火 设备 
配套 使 用 的 ， 作 前 清洗 或 后 清洗 用 。 应 根据 多 数 热 处 
理 件 的 批量 和 加 热 深 火炉 的 操作 方式 选择 。 

(4) 清理 及 强化 设备 。 清 理 及 强化 设备 主要 用 
于 清理 零件 热处理 后 表面 的 氧化 皮 或 进行 表面 强化 
用 。 该 设备 (如 喷 刀 机 、 酸 洗 模 、 清 理 深 简 ) 多 有 
粉尘 、 酸 气 、 噪 声 等 污染 环境 物 ， 因 此 ， 多 数 独立 设 
置 。 可 按 处 理 量 计算 所 需 的 设备 量 。 

(5) 矫 直 设备 。 热 处 理 后 的 弯曲 工件 需要 用 手 
动 或 机 械 矫 直 。 小 型 零件 用 手动 螺旋 压 床 或 肯 条 压 
床 ， 中 型 、 大 型 零件 用 液压 机 。 一 般 零件 所 需 矫 直 机 





WK, At = ( 








)< =29%, 
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#1410 жоні 的 参数 见 表 14-13。 
(单位 : т) #14-13 矫 直 机 的 参数 
热处理 件 类 型 Wet 淳 火 水 模 ue l masa anp S 
一 般 工件 7 6 мел) жш | 生产 率 | 零件 状态 
锻 模 6 5 УА 
KRIE ТН ВЕЕ, Е ЈОН К $5~p10 | 1-5 手动 | 70-90 调 质 
火 油槽 尺寸 相同 。 以 上 计算 的 容积 还 需 考虑 淳 火 液 温 дороо | 5-25 | шк | 60-80 | а 
度 升 高 的 体积 膨胀 及 淳 火 工件 的 体积 。 
2) 油 冷却 系统 的 计算 如 下 : a A 
油 冷却 器 面积 4 按 下 式 计算 : ф30 ~ ф60 | 15-50 液压 30 ~40 调 质 
j= ф50 ~ ф70 | 25~63 | WE | 15-20 调 质 
КЛіт 
式 中 0 ФИНН R САНЕ НО 2804200 50-100) ЖЕ | 10-15) ЕЖ 
和 (Ы); 








0. 9 一 一 考虑 10% 的 热量 由 液 面 及 管道 散失 ; 
K 一 一 油 冷 却 器 传 热 总 系数 [KA/ (m° + 
hn %)], 管 式 冷 却 器 : 铁 管 为 160kJ/ 
(т?-Һ.%), 铜 为 200kJ/(m -h +€); 




















(6) 起 重 运 输 设备 。 起 重 运输 设备 应 根据 设备 
安装 、 修 理 、 工 艺 所 需 起 吊 运输 最 大 重量 以 及 工艺 平 
面 布置 确定 ， 起 重 运输 设备 的 适用 范围 及 选择 原则 见 
表 14-14。 


















































第 14 8 热处理 车 间 设 计 “737 ° 
表 14-14 起 重 运输 设备 的 适用 考虑 到 空中 布置 管线 便于 工艺 设备 调整 和 降低 厂 
































































































































































































































范围 及 选择 原则 
21 常用 规格 主要 适用 范围 选用 意见 
W 式 | 。_10，| 大 型 设备 维修 ,大 型 | 一 般 厂房 长 
起 重 机 ТҮНГЕ 50m 选用 一 各 
R 式 | | 中 小 型 设备 维修 , 中 | 每 一 跨 可 选用 
起 重 机 小 型 零件 运输 、 装 外 “| 一 台 
式 炉 组 ， 小 型 热 处 Е 
I FERIA, 根据 工作 量 
电动 Е А кие ата рика титан 
шн CSa ашы ЗЕ 
运输 、 工 序 衔接 DE 
2 74 ЕТІ ТЕТІ ШҮЛЕН 
M A .25 ~11| 区 或 桥 式 、 染 式 起 重 机 | 0 ЛИЕ 
2? 达 不 到 的 地 区 e 
BOE a | 大 量 生产 车 间 运输， 
起 重 机 | “<2! | 生产 设备 之 间 运 输 
量 生产 中 工序 间 连 
нн Ш, 连续 生产 线 上 来 
具 ， 料 盘 的 输送 
| 车 间或 跨 间 天 型 零件 
Ур. Ег 
YARA 运输 及 过 跨 
8 各 车 间 之 间 零 件 运 
又 车 、 输 ， 车 间 内 运输 ， 小 件 
手推车 车 间 之 间 运 输 









































房 造价 ， 热 处 理 车 间 总 的 发 展 趋势 是 尽量 取消 行车 。 
14.6.4 设备 需要 量 的 计算 


设备 需要 量 可 根据 热处理 工序 生产 纲领 和 设备 生 
产能 力 计算 出 设备 年 负荷 时 数 ， 再 计算 出 设备 需 
мы 






































1. 设备 年 负荷 时 数 ” 对 某 一 生产 产品 ， 设 备 年 
PITA G 为 





G= Q/p 
Q 一 一 该 设备 年 需 完成 的 生产 量 (kg 年 ) ; 
7 一 一 该 设备 的 生产 率 (kg/h)。 
2. 设备 数量 计算 ”设备 需要 量 (C) 为 
C=G/F 
ff 一 一 每 台 设 备 设计 年 时 基数 (h)。 
计算 的 C 值 , 一 般 不 是 整数 ， 取 整数 为 C'。 
3. 设备 负荷 率 ”设备 负荷 率 (K) 为 
К-(С/С”) x100% 
热处理 车 间 设 备 的 计算 见 表 14-15。 
合理 的 设备 负荷 率 一 般 规 定 为 ， 三 班 制 为 
75% ~80% ， 二 班 制 为 80% ~ 90% 。 由 于 我 国 热 处 
理 设备 的 可 靠 性 普遍 提高 ， 为 充分 利用 设备 ， 设 备 负 
дар пре реу E) 80% 以 上 。 


式 中 























式 中 



































#14-15 热处理 车 间 设 备 计算 表 

















































































































































































































序 | 设备 | 工件 | 工序 | 年 生产 | 设备 生产 能 力 / | 设备 年 负荷 设备 年 时 设备 数量 / 台 | 设备 负荷 
号 | 名 称 | 名 称 | 名 称 | Ekg (kg/h) 时 数 /h 基数 Ah 计算 值 | 采用 值 | 率 (% ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
i 314-16 PİRE (单位 : m) 
14.7 车 间 位 置 与 设备 平面 布置 кой 2. 高 频 间 | 试验 室 | 检查 站 
<и 80 30 ~ 60 30 ~ 60 
14.7.1 总 平面 布置 в 1~2t |40-50 | 120 | 50-90 | 50-90 
1. 热处理 车 间 的 位 置 пиъри а 
Е, WZA, 油烟、 粉尘 等 ， 应 位 于 机 加 工 、 装 配 等 ЖЕН =: > 
车 间 的 下 风向 〈 按 项 目 建设 地 主导 风向 ) 。 铁路 15 ~20 | 15-20 
2. 厂房 间 的 安全 卫生 间距 “一般 车 间 考 虑 采光 、 D 现在 常用 的 螺杆 式 压 缩 机 由 于 振动 和 噪声 小 ， 不 受 
自然 通风 要 求 的 间距 要 满足 消防 、 环 保 等 现行 规范 的 此 限制 ， 可 直接 布置 在 车 间 辅 房 内 。 
要 求 ， 同 时 应 > 10m。 近 年 随 着 钢 结构 厂房 的 推广 应 4 热处理 车 间 为 独立 厂房 时 在 总 图 中 的 位 置 
用 ， 对 少 、 无 污染 的 热处理 车 间 也 可 与 机 加 工 、 装 配 (1) 考虑 日 晒 的 影响 ， 热 处 理 车 间 尽 可 能 采用 
车 间 组 建成 联合 厂房 。 














3. 防 振 间距 ”热处理 车 间 应 与 锻造 车 间 、 铁 路 
或 采取 相应 的 隔 振 措施 。 防 


等 保持 一 定 的 防 振 间距 ， 
振 间 距 见 表 14-16。 














南北 向 。 
(2) 考虑 通风 良好 ， 最 好 与 当地 主导 风向 垂直 。 
(3) 应 在 锅炉 房 ， 铸 、 锻 、 电 镀 车 间 及 大 量 产生 灰 
侍 和 废气 场所 的 上 风向 。 
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(4) 应 与 锻 锤 等 振 源 保持 足够 的 距离 。 

(5) 应 尽量 靠近 联系 密切 的 车 间 布 置 ， 以 缩短 零件 
运输 距离 。 

(6) 应 根据 企业 规模 和 发 展 需要 ， 考 虑 适当 的 发 展 
余地 。 

5. 热处理 车 间 在 联合 厂房 内 的 位 置 

(1) 应 尽量 靠近 联系 密切 的 车 间 ， 确 保 物 流 便 所 

(2) 热处理 车 间 至 少 有 一 面 靠 外 增 ， 车 间 纵 向 、 天 
窗 与 主导 风向 垂直 ， 以 利通 风 。 

(3) 应 有 单独 通 向 外 部 的 门 和 通道 。 

(4) 外 部 有 布置 室外 设施 〈 如 循环 水 池 、 
的 场地 和 空间 。 


车 间 平 面 布置 


1. 车 间 设 备 平面 布置 的 原则 

(1) 车 间 内 的 设备 布置 、 工 艺 流程 、 车 间 进 出 口 及 
通道 位 置 等 ， 应 根据 企业 运输 路 线 及 与 邻近 车 间 的 关系 
来 设计 。 

(2) 大 型 连续 式 设备 及 机 组 的 布置 ， 一 般 应 尽量 布 
置 在 同一 跨度 内 ， 有 利于 使 用 起 重 运输 设备 。 

(3) 如 车 间 只 有 一 面 靠 外 墙 时 ， 大 型 设备 应 尽量 靠 
内 墙 布置 ， A 

(4) 设备 布置 应 符合 工艺 流程 的 需要 ， 零 件 的 流向 
应 尽 кет ттен ет 避免 交叉 和 往返 运输 。 

(5) 在 工艺 流程 基本 顺畅 的 情况 下 ， 可 按 设备 类 型 
分 区 布置 。 

(6) 设备 应 尽量 排列 整齐 ， 箱 式 炉 以 炉 口 取 齐 ， 
式 炉 以 中 心 线 取 齐 。 

(7) 应 考虑 半成品 、 
存放 地 ， 以 及 夹具 、 吊 和 介 

(8) 车 间 内 隔 间 应 尽 
ДЕГИ 

(9) 有 地 坑 和 基础 的 设备 要 注意 柱子 的 影响 。 

(10) 需要 起 重 运 输 工 具 的 设备 ， 应 布置 于 起 重 机 
的 有 效 范围 内 。 

(11) 需 局 部 通风 的 设备 应 靠 外 或 靠近 柱子 布置 ， 
以 利 风 管 的 引出 。 

(12) 车 间 应 留 出 必要 的 通道 ， 通 道 
2~3m。 

2. 设备 的 间距 

(1) 炉子 后 端 距 墙 或 柱 的 距离 如 下 : 

一 般 箱 式 炉 : 1-1. 2, 

后 端 有 烧 嘴 的 燃气 炉 和 燃油 炉 : 1.2 ~1.5m。 

可 控 气 氛 炉 应 留 出 辐射 管 到 出 的 距离 。 

(2) 炉子 之 间 的 距离 (一 般 是 炉子 外 壳 间 的 距离 ， 
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油 池 等 ) 




















14.7.2 


























































































































成 品 存放 地 和 渗 碳 件 、 
人 等 堆放 面积 。 
量 集中 布置 ， 喷 砂 间 应 尽量 靠 


回 火 件 































































































的 宽度 一 般 为 
































燃气 炉 和 燃油 炉 应 为 





小 型 炉 : 0.8 ~1.2m。 
中 型 炉 : 1.2 ~1.5m。 
大 型 炉 ; 1.5 ~2.0m。 


ДЕДЕ 


道 间 的 距离 ) 如 下 : 


连续 式 炉 : 2.0~3.0m。 
(3) 井 式 炉 间 的 距离 如 下 : 





小 型 炉 : 0.8 ~1.2m。 
中 型 炉 : 1.2~1.5m。 
大 型 炉 : 2.5 ~4.0m。 





井 式 炉 地 坑 坑 壁 离 车 间 内 墙 : 








1.2~1.5m; 




















(4) 连续 式 炉 的 炉 前 、 
离 如 下 : 








炉 后 通道 及 零件 堆放 地 的 距 





U 








ЖОЙЫЛА НЕ ОР: 炉 前 6~8m， 炉 后 8 ~ 12m, 
连续 气体 渗 碳 炉 : 炉 前 4~6m， 炉 后 2 ~3m。 


— JR: 


RINY: 前 后 4 ~6m。 























(5) ЭЙЕ НЕ 





E 离 如 下 : 


一 般 炉 子 : 1.5 ~2.0m。 
大 型 锻 模 热处理 炉 : 2.0 ~3.0m。 


3. 主要 设备 操作 高 度 
(1) 井 式 炉 炉 口 高 度 : 
(2) 箱 式 炉 炉 口 高 度 : 




















0.4 ~0. 6m, 
0.8 ~0.9m。 














4. 设备 平面 布置 常用 图 例 
的 图 样 、 图 例 可 参考 表 14-17 所 示 样 式 。 

















车 间 平 面 布置 图 中 所 用 











#14-17 热处理 车 间 布 置 图 常用 图 例 


名 称 


N 
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© 





1) 新 增 工艺 设备 








2) 原 有 工艺 设备 





艺 设备 


3) 不 拆迁 的 原 有 工 





ІШ 





位 置 





4) 预 留 工 艺 设备 





设备 





5 ) 单独 基础 工艺 





6) 控 制 柜 





7) 温 度 控制 柜 





8) 工 作 台 








9) 水 泥 工 作 台 








10) 瓷砖 工作 台 





11 ) 操 作 工 人 位 置 





12) 动力 配 电 柜 
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(8 (80) 
名 Ж 图 Ий 名 Ж 图 й 
13 ) 桥 式 起 重 机 = 37) 氮气 供应 点 
38 ) 液化 气 供应 点 (н) 
14) 梁 式 起 重 机 r 39 ) 吸 热 式 气 氛 供 
- š 应 点 
40) 放 热 式 气氛 供 
Ў ug 
15 ) 梁 式 悬 挂 起 重 机 р е. 
16) 电 动 戎 芦 --Е--- 41) 循环 水 点 (en 
17) 辟 行 起 重 机 Wa 各 ) 供 水 点 (5) 
тке 43) 排水 点 С“) 
БЕЗ ШЫР 
ЕТТЕН 44) 化 学 污水 排水 点 (ч) 
19) 柱 式 旋 辟 吊车 faa 
“4-4 45) 燃 油 供应 点 
20) 电 动 平 板 车 =i 46) 供 油 点 С) 
21) 上 吊车 平台 柿子 LE ЛІ 
22) 毛坯 .半成品 成 E “ЖТ 
品 堆放 地 -一 > Ша ©) 
23) 地 坑 及 网 纹 盖 板 2003 49) 排 烟 点 
24) 封顶 隔断 50) 除尘 -一 
25) ШІН 51) 电源 接线 点 








26) 洁净 空调 
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ë 








27) 全 室 通风 


У 
і 




















28) 局 部 通风 





29) 舒适 空调 





30) 0.3MPa 压缩 空 
气 供应 点 

















31) 0.6МРа 压缩 空 
气 供 应 点 





























32) 天 然 气 供应 点 

















33) 可 控 气 氛 供 应 点 








34) 氮气 供应 点 








35) € H S 








36) 蒸汽 供应 点 





e@e@eoəoeooekJel:|: si 























52) АЛАН 























53) жн 
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5. 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 实例 

(1) 齿轮 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 图 14-1 所 示 。 

(2) 拖拉 机 零件 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 图 14-2 
所 示 。 
(3) 重型 柴油 机 三 部 件 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 
图 14-3 所 示 。 
(4) 重型 柴油 机 广大 件 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 
图 14-4 所 示 。 
(5) 工程 机 械 可 控 气 氛 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 
图 14-5 所 示 。 

(6) 曲轴 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 图 14-6 所 示 。 


14.7.3 ”热处理 车 间 面 积 
L 车 间 面 积 车间 面积 包括 生产 面积 和 辅助 面积 。 
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(1) 生产 面积 指 各 主要 工序 、 辅 助 工 序 及 与 生 
产 、 辅 助 工序 有 关 的 操作 所 占 的 面积 ， 如 加 热 护 、 加 
Жон. ИЛ РА МГН ЖІК, ТЕРГЕУШІ 
积 及 工人 在 操作 时 所 需 的 通道 面积 均 属 于 生产 面积 。 
矫 直 、 检 验 所 占用 面积 也 算 在 生产 面积 内 。 生 产 面积 
约 占 车 间 总 面积 的 70% ~80% 。 

(2) 辅助 面积 指 服务 于 生产 而 不 参与 主要 工作 
和 辅助 工作 的 机 构 。 包 括 车 间 配 电 室 、 变 频 间 、 电 容 
器 间 、 检 验 室 、 车 间 试 验 室 、 保 护 气氛 制备 间 、 机 修 
间 、 仪 表 间 、 通 风机 室 、 油 循环 冷却 室 、 辅 料 库 、 主 
要 通道 、 地 下 室 及 车 间 办 公 室 、 生 活 间 等 所 占用 的 面 
积 。 辅 助 面积 约 占 车 间 总 面积 的 20% ~30% 。 

2. 车 间 面 积 概算 指标 

(1) 各 类 热处理 车 间 面 积 指标 。 各 类 热处理 车 间 
每 平方 米 总 面积 生产 指标 ， 如 表 14-18 所 示 。 

表 14-18 热处理 车 间 每 平方 米 











































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
序号 | 。 设备 名 称 2 ж 
7 | 推 杆 式 电炉 108 ~216 
8 | 振 底 式 电炉 108 ~216 
9 | 高 频 设 备 了 60 ~70 ж k HUA 
10 | 中 频 设备 了 20 ~90 
11 | 齿轮 济 火 机 床 20 ~30 
12 | 喷 砂 机 、 清 洗 机 20 ~30 
13 | 转台 抛 丸 机 20 ~30 
14 | 矫 直 机 15-25 
O 为 传统 高 、 中 频 设备 所 占 面积 ， 采 用 静态 高 、 中 频 
电源 时 ， 其 面积 相应 减少 。 









































(3) 车 间 通 道 面积 约 占 车 间 总 面积 10% 。 
(4) 成 品 仓库 面积 。 成 品 仓 库 面积 可 根据 生产 





















































































































































总 面积 生产 指标 
Б аас 2102-2-23 任务 依 下 式 计算 : 
车 间 类 型 规模 | 生产 指标 /[V(m2 a)] E 
小 型 2-3 AS 
锻件 热处理 中 型 3 ~4.5 式 中 4 一 一 仓库 面积 (m2); 
大 型 5~6 d 零件 存放 天 数 ， 大 批量 生产 时 ,毛坯 热 
小 型 1.5~2.0 处 理 车 间 为 10 ~12 天 ， 小 批 单 件 生产 时 
半成品 热处理 | 中 型 1.8-2.5 为 6~7 天 ; 成品 热处理 车 间 为 3 ~5 天 ; 
a TE BETE 93 ШЕЗӘГЕНІ E BB gk F 
小 型 0.8-1.2 确定 ; 
| — 4 一 一 生产 任务 (VK); 
综合 热处理 中 型 1.0-1.5 如 一 一 每 平方 米 仓库 面积 荷 重 ， 对 大 型 锻件 为 
大 型 ізді 2 ~2.5t; 中 小 型 锻件 为 1 ~5t; 成 品 件 
标准 件 热 处 理 3.0-4.0 为 1.0~1.5t。 
齿轮 热处理 1.0~2.0 
14.8 ”热处理 车 间 建 筑 物 与 构筑 物 
(2) 热处理 设备 面积 指标 。 各 类 热处理 设备 所 
占 车 间 面 积 指标 如 表 14-19 所 示 。 . 
#14-19 各 类 热处理 设备 14.8.1 对 建筑 物 的 要 求 
ТАТЕ АЕ И (1) 防火 要 求 。 根 据 СВ 50016 一 2006《 建 筑 设 
序号 设备 名 称 Be жш 计 防 火 规 范 》 的 规定 ， 热 处 理 生 产 在 火灾 危险 分 类 
A(m /人 台 ) 中 属 SEn 25, 厂房 的 耐火 等 级 通常 为 二 级 。 要 求 
1 | 箱 式 电炉 25 ~35 | 包括 淳 火 油槽 及 堆放 “建筑 物 的 墙 、 隔 墙 、 地 面 、 顶 棚 等 必须 耐火 ， 通 常 为 
2 HA 20-30 | 面积 钢筋 混凝土 或 钢 结构 。 
з | 井 式 气体 活 碳 炉 | 15 ~25 (2) 防爆 要 求 。 对 于 用 液体 、 气 体 作为 燃料 或 
mars: РЕТ 可 控 气氛 原料 的 热处理 车 间 ， 需 采取 必要 的 防爆 措施 
油 压 面积 ， 且 泄 压 面积 的 设置 应 避 开 人 员 4 
RE ере 和 洪 压 面积 ， 且 湛 压 面积 的 设置 应 洲 开 人 员 集 中 的 志 
= 所 和 主要 通道 。 
| (3) 通风 要 求 。 热 处 理 车 间 存 在 油烟 、 蒸 汽 、 
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热气 、 有 害 健 康 的 气体 及 粉尘 等 ， 因 此 要 求 采光 充 
足 ， 自 然 通 风 良 好 。 厂 房 最 好 是 独立 建筑 ， 至 少 有 一 
长 边 千 外 墙 ， 每 跨 厂 房 最 好 有 天 窗 〈 气 楼 ) 。 


14.8.2 厂房 建筑 参数 


І. 建筑 模 数 ” 它 是 一 种 选 定 作 为 统一 与 协调 各 
种 建筑 尺寸 的 基本 标准 尺度 单位 。 我 国 规定 建筑 的 基 
本 模 数 为 100mm， 以 М 表示 。 

2. ER, EE, E 

(1) 厂房 平面 柱 网 和 柱 距 。 厂 房 平面 柱 网 是 / 
房 纵 横 坐 标的 定位 轴线 。 厂 房 柱 距 一 般 采 用 6m 或 
6m 的 倍数 。 钢 结构 厂房 可 适当 加 大 ， 一般 为 6 ~ Әт, 
在 起 重 机 起 重量 不 大 时 ， 钢 结构 厂房 的 柱 距 在 7. Sm 
较 经 济 。 

(2) 跨度 。 厂房 跨 度 < 18m 时 ,应 采用 
3m (30M ) 的 倍数 ; 厂房 跨度 三 18m 时 ， 应 采用 6m 
(6OM;) 的 倍数 。 

(3) 热处理 车 间 柱 距 与 跨度 选择 。 厂 房 的 跨度 
和 柱 距 取 决 于 生产 规模 、 设 备 类 型 和 平面 布置 。 当 采 
用 钢 结 构 厂 房 时 ， 其 跨度 和 柱 距 可 根据 工艺 需要 ， 由 
结构 专业 人 员 做 出 技术 经 济 比 较 后 确定 。 

3. 厂房 高 度 ”厂房 高 度 是 指 屋 架 下 弦 (KE m 


























































































































机 规格 表 中 查 得 ; 
加 一 一 屋 架 下 弦 至 起 重 机 项 面 间 安 全 间 际 
(тт), h, 三 220mm。 
热处理 车 间 厂 房 的 高 度 取决 于 产品 的 工艺 需要 和 
设备 类 型 。 井 式 炉 应 尽 可 能 置 于 地 坑内 ， 以 降低 厂房 
高 度 。 在 通常 情况 下 ， 厂 房 高 度 的 确定 ， 可 参考 表 
14-20, 













































































% 14-20 厂房 高 度 的 确定 
车 间 情 况 下 弦 高 度 /m 
不 设 起 重 机 的 单 件 小 批 生 产 车 间 6-7 
设 有 起 重 机 的 成 批 生产 车 间 8-9 
大 批 大 量 流 水 生产 且 有 桥 式 起 重 机 Тын 
车 间 
Te 如 有 较 长 轴 件 计算 决定 








4. 门洞 “门洞 设计 要 满足 生产 、 消 防 安全 、 人 
流 玻 散 及 建筑 模 数 等 要 求 。 

门 按 制 作 材料 分 类 ， 有 木门 、 钢 门 ; 按 开 局 形式 
ЛЕ, AFFAN, МЕГ. Г), ЛЕТ. ER 
门 、 翻 转 门 等 。 对 要 求 高 的 企业 ， 还 可 采用 感应 遥 
控 门 。 
































结构 件 的 最 低 点 ) 以 及 超重 机 轨 项 距 车 间 室 内 地 夯 
的 高 度 ， 分 别 以 屋 架 下 弦 底 面 标 高 和 轨 顶 标高 表示 
(室内 地 面 标高 为 +0.000)。 自 地 面 至 柱 项 和 自 地 面 
至 支承 起 重 机 梁 的 牛 腿 面 的 高 度 均 应 为 300mm 的 倍 
数 ， 自 地 面 至 起 重 机 轨 顶 高 应 为 600mm 的 倍数 。 工 
艺 设计 通常 只 提出 起 重 机 轨 顶 的 高 度 要 求 ， 此 高 度 可 
用 下 式 表示 : 
H, =h; +h, +h; +h, + hš 
式 中 有一 一 起 重 机 轨 顶 面 的 高 度 (mm); 
有 一 一 车 间 内 设备 ， 隔 墙 或 检修 工件 的 高 度 
(以 多 数 设备 高 度 为 基准 ) (mm); 
有 一 一 运行 时 吊 运 件 距 生产 设备 的 安全 操作 
ІНЕ, 一般 二 500mm; 
最 大 加 工件 或 设备 检修 时 最 大 件 高 度 
(mm); 


hı h На ТЕ |Н] ОЈ 0 Р (тт); 
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hs 一 一 帅 钓 与 起 重 机 轨 顶 面 的 最 小 距离 
(mm). 
ER F A er РОЗЕ: 
H=H, +h + h, 





式 中 用 一 一 屋 架 下 弦 的 高 度 (mm); 
Hi 一 一 起 重 机 轨 顶 面 的 高 度 (mm) ; 
hi 一 一 轨 面 至 起 重 机 顶 面 尺寸 (mm) ， 由 起 重 









































门洞 的 净 宽 应 大 于 运输 工具 、 产 品 、 设 备 等 宽度 
600mm 以 上 ， 洞口 净 高 应 大 于 运输 工具 、 产 品 、 设 
备 等 高 度 300mm 以 上 。 对 一 些 特大 型 设备 的 出 入 ， 
可 以 预 留 门洞 ， 待 设备 进入 后 再 封 墙 。 各 种 大 门 一 律 
向 外 开 。 广 房 较 长 时 ， 需 在 车 间 两 端 或 中 部 开门 。 和 党 
用 门洞 尺寸 见 表 14-21 。 






















































































表 14-21 常用 门洞 尺寸 
(单位 : mm) 
通行 f HR | 轻型 | 中 型 | 重型 | 汽车 
RS a ыра a 
要 求 БИСЕ ЯЕ ЕНЕС 





洞口 宽 | 900 |1500 1800 |2100 |3000 | 3300 |3600 | 3900 





























洞口 高 |2100 |2100 |2100 |2400 | 2700 | 3000 |3900 | 4200 








5. @ 窗 的 尺寸 一 般 为 300mm 的 倍数 ， 也 可 设 
计 成 带 形 窗 ， 具 体 由 建筑 专业 人 员 确 定 。 

6. 隔断 及 封顶 “热处理 车 间 内 除 一 般 生产 区 外 ， 
有 时 还 设 有 高 频 间 、 中 频 间 、 喷 砂 间 、 喷 丸 间 、 检 验 
室 、 仪 表 间 、 办 公 及 辅料 库 等 。 为 隔断 粉 企 、 有 害 气 
体 的 侵入 和 降低 噪声 危害 ， 必 须 隔断 及 封顶 。 

隔断 面积 的 大 小 按 工艺 需要 决定 ， 最 好 以 柱 距 为 
基准 。 一 般 采 用 砖 墙 隔断 。 
封顶 高 度 主要 视 设备 及 起 重 设备 的 高 度 决定 。 喷 
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砂 间 等 通常 采用 4. Sm， 检 验 室 、 仪 表 间 、 办 公 室 通 
WRH 3. 6m。 

7. 高 频 间 及 中 频 间 

(1) 位 置 : 高 频 间 及 中 频 间 应 单独 设置 ， 其 位 
置 应 放 在 车 间 的 上 风向 和 非 发 展 方向 的 一 端 ， 远 离 油 
因 、 灰 人 尘 和 振动 较 大 的 设备 。 

(2) 地 面 : 一 般 采 用 水 磨 石 或 压 光 水 泥 。 

(3) 封顶 及 隔断 : 高 频 间 的 封顶 高 度 不 低 于 
4. Sm， 中 频 发 电机 室 的 封顶 高 度 一 般 为 5.5 ~ 6. 0m， 
具体 视 设 备 大 小 和 单轨 轨 顶 高 确定 。 

(4) 门窗 : 应 设置 足够 的 窗户 ， 以 利 采 光 及 自 
然 通风 。 高 频 间 及 中 频 发 电机 室 门 的 尺寸 一 般 为 : 
2.10 х2. 7т, 

(5) 高 频 间 屏蔽 : 高 频 间 一 般 采用 $lmm 钢丝 
制 成 5mm x5mm 的 钢丝 网 ， 或 用 0.5 ~0. 6mm 厚 的 钢 
板 进行 屏蔽 ; 门 、 窗 用 双 层 钢丝 网 屏蔽 ; 金属 屏蔽 层 
必须 接地 ， 以 保安 全 。 凡 引入 屏蔽 间 的 管道 ， 其 四 周 
Е иа 
的 导电 连接 。 电 源 必须 经 过 滤波 器 ， 然 后 引入 屏蔽 
间 ， Қатынның 

8. 地 面 载荷 及 地 面 材料 ”热处理 车 间 地 面 载 丛 
取决 于 生产 设备 ， 可 参照 表 14-22 设计 。 


表 14-22 地面 载荷 
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部 门 名 称 

/(Ит? ) 

试验 及 辅助 部 门 0.5-1.0 
工具 、 机 修 备件 热处理 部 门 1.0~2.0 
综合 性 热处理 部 门 (中 ,小 件 ) 1.5~2.0 
大 批 大 量 流水 生产 半成品 热处理 2.0~3.0 
大 批 大 量 流水 生产 毛坯 热处理 部 门 3.0-5.0 














热处理 厂房 的 地 面 材料 要 求 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 冲 
击 ， 应 根据 车 间 生 产 工 艺 选择 ， 见 表 14-23, 
314-23 ”热处理 厂房 的 地 面 材料 






















































































地 E ЕМ # 
yy P e ун 会 
部 门 名 称 混 凝 水 磨 W 耐酸 
T £ 水 泥 

毛坯 热处理 7 и 
半成品 热处理 V V 
辅助 热处理 м v 
ЕРІНІ V v 
酸 洗 间 v 
盐 浴 炉 间 V 
高 中 频 间 V 
油 冷却 地 下 室 Ç 

注 :“v ”表示 选择 。 





9. 地 下 构筑 物 ” 某 些 热处理 设备 需 
或 地 下 室内 ， 较 深 的 地 坑 应 不 影响 厂房 柱子 基础 。 
地 下 构筑 物 深度 超过 地 下 水 位 时 ， 要 作 防 水 处 理 。 


14.9 车间 公用 动力 和 辅助 材料 消 
耗 量 

热处理 车 问 需 消 耕种 动力 和 辅助 材料 ， 包 括 电 

力 、 燃 料 、 压 缩 空气 、 燕 汽 、 水 、 油 类 、 盐 类 




















油 类 、 盐 类 、 化 学 
热处理 渗 剂 及 保护 加 热气 体 等 。 这 些 物料 的 供应 、 储 
存 、 输 送 等 设施 ， 多 数 由 工厂 动力 部 门 统一 设置 和 管 























理 ， 有 些 需 在 车 间 内 设 中 间 储 存 地 (或 库 ) 。 车 间 设 
计时 ， 必 须 计 算 其 消耗 量 ， 提 供给 有 关 部 门 进行 
设计 。 





根据 工厂 公用 专业 设计 的 需要 ， 车 间 动 力 及 辅助 
材料 消耗 量 计算 ， 需 提供 如 下 计算 项 目 : 
(1) 各 类 设备 所 需 动力 的 小 时 最 大 消耗 量 ， 此 
数据 主要 作 计 算 该 设备 支管 路 、 线 路 之 用 。 
(2) 各 类 设备 所 需 动力 的 小 时 平均 消耗 量 ， 此 
数据 主要 作 计 算 该 设备 全 年 动力 消耗 。 

(3) 单 台 设 备 各 类 动力 年 消耗 。 

(4) 汇总 的 各 类 动力 的 车 间 小 时 平均 消耗 量 ， 
此 数据 作 计算 车 间 各 类 动力 年 消耗 量 。 

(5) 汇总 的 各 类 动力 的 车 间 年 消耗 量 ， 作 为 车 
间 各 类 动力 消耗 数据 ， 经 全 厂 汇总 后 作为 计算 全 厂 能 
量 消耗 的 依据 。 


14.9.1 电气 


热处理 车 间 电 气 资料 包括 设备 明细 表 和 工艺 平面 
布置 图 ， 以 及 车 间 工 艺 设 备 年 耗 电量 。 

1. 用 电 设 备 的 接线 ”固定 的 用 电 设 备 ， 应 在 平 
面 布置 图 上 标 出 电源 进 线 的 位 置 ， 当 接 线 点 在 地 面 
Im 以 上 或 地 面 以 下 时 ， 应 注 明 标高 。 


































































































































































































































































































移动 式 用 电 设备 ， 应 注 明 其 工作 区 域 及 供电 方式 
(如 滑 触 线 或 电线) 。 

电动 葫芦 、 梁 式 和 门 式 起 重 机 及 电动 平板 车 ， 应 
在 工艺 平面 布置 图 上 ， 标 出 滑 触 线 起止 位 置 和 电缆 供 
电 点 位 置 。 

2. 安装 容量 用 电 设备 的 安装 容量 是 指 其 额定 
功率 或 额定 容量 。 








一 般 用 电 设 备 或 只 带 一 般 降 压 用 变压器 的 设备 ， 
如 以 电动 机 为 动力 的 设备 及 电阻 炉 等 ,安装 以 kW 为 










































































单位 ; 带 专 用 变压器 的 设备 ， 如 高 频 电 源 、 磁 粉 探 伤 
机 等 ， 安 装 容量 以 kV . A 为 单位 。 











3. 电源 种 类 、 电 压 、 相 数 和 频率 ” 当 设 备 需 要 
的 电源 不 是 一 般 常 用 的 交流 、380V、50Hz 时 ， 应 在 
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设备 明细 表 的 技术 规格 栏 中 注 明 。 


4. 防火、 防爆、 





БЕ. ЕШ 存放 易 燃 、 可 燃 


或 易 爆 物质 的 场所 及 存在 易 燃 易 爆 的 气体 或 大 量 粉 尘 


的 场地 ， 应 ; 





主 明 储存 物品 的 名 称 、 
E) 的 成 分 和 含量 。 
当 工 作 场 地 存在 腐 
时 ， 以 及 存在 高 温 、 强 烈 振 动 或 辐射 时 ， 应 予 注 明 。 
5. 照明 热处理 车 间 工 艺 


数量 或 气体 ( 粉 








= 


Шаа ЗЕ ЗА |w 








员 依 据 车 间 特 性 和 照明 面积 进行 计算 和 设计 ， 统 筹 考 





虑 工作 地 的 照明 、 





局 部 照明 和 事故 照明 等 。 
б. 车 间 电 能 耗 量 计算 ”热处理 车 间 用 


























能 耗 量 的 计算 方法 有 : 
计算 。 由 于 按 设 备 负荷 时 数 法 计算 耗 
且 误 差 较 大 ， 一般 按 明 
粗略 计算 时 ， 可 依 单位 质量 工件 











rh Z 
wW -F 








设计 人 员 仅 需 提 









































产量 计算 。 表 14-24 为 各 热处理 工序 加 热 1kg 金 


B: é rB 


























电量 困难 
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按 设 备 负荷 时 数 计算 和 按 产 量 
较 多 ， 
位 产品 产量 的 耗 电 指 标 计算 。 
耗 电 量 指标 和 和 车间 生 
属 所 









































间 的 照明 要 求 和 照明 区 域 等 资料 ， 由 电气 专业 设计 人 电能 、 煤 气 、 重 油 概略 指标 。 
表 14-24 各 种 热处理 工序 加 热 1kg 金属 сааны 
та 温度 范围 电能 [0 =3.6 x10% 气 [Q =5024 重油 [ Q =41868 
/°C J/(kW : h) ]/( x 10°J/ke) 5. /kg) kJ/kg]/ (kg/kg) 
(РМ 800 ~ 850 1.44 ~1. 80 0.5-0.7 0. 08-0. 09 
ЙК 1300 2.16 ~ 2. 88 0.7 ~0.8 0.1 -0.12 
正 火 860 ~880 1. 80 ~2. 16 0.6-0.8 0. 08 - 0. 09 
IKAI | 840-860 2.16 ~2. 52 0.7-0.8 0.09 ~0. 1 
气体 渗 碳 | 900-920 2.88 ~4.32 1.0-1.2 = 
МИФ | 900-920 5.40-6.12 2.8-4.0 0.4-0.5 
ЖІГІНДЕ Ж | 850-870 2.16-2,52 0.7-0.9 0.1-0.12 
长 时 间 退 火 | 850-870 3.60-5.40 2.0-2.4 0.2 - 0.25 
高 温 回 火 | 500 ~ 600 0. 90 ~ 1. 08 0.3-0.5 0. 05 ~0. 06 
低温 回 火 180 -200 0.36 -0.54 0. 15 -0.2 一 
时 Ж | 100-120 0.14-0.18 - — 











14.9.2 燃料 消耗 量 计 算 
热处理 车 间 燃 料 消耗 量 ， 粗 略 计算 时 ， 可 依 单位 











B іа 


m 











量 工件 消耗 燃料 指标 和 燃料 炉 生 产量 计算 (参见 
第 6 章 )。 详 细 计 算 时 ， 应 依据 各 燃料 炉 的 燃料 消耗 
量 进行 计算 和 统计 。 








9.3 压缩 空气 消耗 量 计 算 





绝对 压力 为 101.3kPa 时 的 自 





准 计 算 的 。 



































小 时 最 大 耗 























式 中 “9 一 一 设备 开动 时 间 内 的 耗 气量 








(m°); 





上 一 一 设备 开动 时 间 (h). 


(2) 设备 小 时 平均 耗 气量 。 
平均 耗 气量 系 指 设备 以 小 时 平均 4 
的 耗 气量 ， 其 数值 等 于 班 耗 气 
设备 小 时 平均 耗 气量 q 


小 时 
小 时 














式 中 Ki 一 一 用 气 设备 的 利用 系数 ， 见 表 14-25, 
































T = Куфа 
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连续 稳定 用 气 设备 
E 产 率 运 行 时 每 
量 的 小 时 平均 值 。 
(m°/h) 可 按 下 式 计算 : 









































相当 于 设备 连续 开 














气 时 间 是 较 短 的 ， 















































Е вя изе Í #1425 ”用 气 设备 的 利用 系数 K， 
空气 占有 的 体积 为 标 — IZAK 
二 般 用 途 吹 嘴 0.05 ~0.2 
1. 连续 稳定 用 气 设 备 耗 气量 计算 路 砂 与 喷 丸 0.5 -0.8 
(1) 设备 小 时 最 大 耗 气量 。 连 续 稳定 用 气 设备 5120 
气量 系 指 设备 开动 时 的 单位 时 间 耗 气量 ， . 上 0.04 -0.08 
动 lh 的 耗 气量 。 一 般 设 备 每 次 用 喷 淋 装 0.05 -0.1 
可 将 设备 开动 时 的 耗 气量 除 以 开动 
时 间作 为 设备 小 时 最 大 耗 气量 人 (m/h), B 2. 不 均衡 用 气 设备 耗 气量 计算 
r К (1) 设备 小 时 最 大 耗 气量 。 不 均衡 用 气 设 备 小 





时 最 天 耗 气量 ， 等 于 设备 在 单位 时 间 耗 气 








最 大 的 操 
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作 过 程 的 耗 气量 除 以 该 过 程 的 时 间 。 次 数 。 
(2) 设备 小 时 平均 耗 气量 。 不 均衡 用 气 设备 的 3. 炉 门 升降 气 和 压缩 空气 耗 量 “¿NL L TERI E 
小 时 平均 耗 气量 4 等 于 设备 以 小 时 平均 生产 率 工 作 。” 缩 空气 消耗 量 ， 可 以 依据 气 饶 的 容积 、 单 位 时 间 内 起 
时 的 小 时 耗 气量 ， 即 动 次 数 和 所 用 的 压力 进行 计算 。 炉 门 升降 气 氏 压缩 空 
q, = nqo 气 消耗 量 可 按 表 14-26 提供 的 数据 计算 ， 其 他 气缸 推 
式 中 go 一 一 每 一 工作 循环 的 耗 气量 (m°); 动机 械 也 可 参考 此 表 数 据 估 算 。 
n 一 一 在 设备 平均 生产 率 时 的 每 小 时 工作 循环 
#14-26 炉 门 升降 气短 压缩 空气 消耗 量 
ШЕК s PA aa | 工作 行程 | 每 小 时 最 大 每 小 时 平均 动作 次 数 
气缸 直径 / 拉力 / 气缸 行程 / 工作 行程 耗 气量 / 耗 气量 / 5 10 | 20 40 
mm kN mm 时 间 /s 2242 3 — 
(m /次 ) (m Ah) 每 小 时 平均 耗 气量 / (m3/h) 
300 1.5 0.016 1.0 | 11 12 | 1.4 
980 2.0 500 2.5 0. 026 24 pi | 12119 | 10 
1000 5 0. 053 1з | 1а |18 | 2.8 
300 1.5 0. 025 пт | 12 Газ | 17 
500 2.5 0.041 12 113 [16 (| 22 
Ф100 3.4 700 3.5 0. 058 40 1.3 |15 | 2.0 2.9 
800 4 0. 066 13 | L6 |21 | 3.2 
1000 5 0. 083 па | 17 |2.5 | 3.9 
500 2.5 0. 064 13 | L6 |21 | 3.2 
700 3.5 0. 090 14 |18 26 | 4.2 
ф125 5,3 62 
900 4.5 0. 116 1.5 | 19 |29 5.0 
1000 5 0.129 1.6 | 21 | 32 5.6 
Ф60 9.9 500 2.5 0. 107 1.5 | 17 | 2.7 | 47 
700 3.5 0. 150 1.8 | 23 | 36 | 6.4 
900 4.5 0. 193 102 19 | 27 145 | 81 
Ф60 9.0 
1000 5 0. 214 20 | 29 49 | 90 
1200 6 0. 257 22 | 3.4 | 5.7 106 
4. 各 类 用 途 喷 嘴 压 缩 空气 消耗 量 HH TDS JU, ( 续 ) 
吹 干 等 用 途 的 压缩 空气 消耗 量 可 参考 表 14-27 进行 每 小 时 | 每 小 时 
计算 。 ТЕ 最 大 | 平均 
去 >, = HA жж Ж 力 耗 气量 ЖЕ 
#14-27 不同 用 途 喷嘴 压缩 空气 消耗 量 | h а е 
/mm /(m/ | /(m/ 
每 小 时 | 每 小 时 h) h) 
DEN Е 最 大 | 平均 
T ж E 力 | 耗 气量 | 耗 气量 фо | т, 500 ~600 | 390 | 300 
/mm ha /(m/ | /(m/ 
h) h) $13 | тд, 500 ~600 | 480 360 
次 干 热处理 零件 д i ' РІНЕ си 
ф5 | 吹 干 热处理 零件 1300 ~ 400 | 42 524 各 设备 压缩 空气 年 消耗 量 = 小 时 平均 消耗 量 x Dz 
ф5 |” 吹 扫 工 作 台 面 300~400 | 42 4.2 备 负荷 率 x 设备 设计 年 时 基数 。 
大 | TE не уц ы. _ әл. Ps =a 
PS B 3k 5 Dk JHI 3k ЗААНА: 气 年 消耗 量 = 各 设备 年 消耗 量 之 和 x 
%5 ЖА 300 ~400 | 25 25 不 正常 损耗 系数 (一 般 取 1.3 21.4). 
ф5 | 搅拌 淳 火 液 300 ~400 | 98 40 14.9.4 生产 用 水 量 计算 
ф5 | 渗 碳 炉 烧 炭 黑 500~600 | 96 3 І. 热处理 车 间 设 备用 水 要 求 ” 热 处 理 车 间 除 高 、 中 
| а ЖЕЛЕСТТІ (ЕГЕ = 频 设备 冷却 用 水 外 ， 其 余 设备 对 水 质 无 特殊 要 求 ， 一 般 生 
а 活用 水 则 可 满足 要 求 。 热 处 理 设备 用 水 要 求 见 表 14-28。 
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表 14-28 热处理 设备 的 用 水 要 求 














































































































































































































































































































































































































E H/C с 
使 用 场合 KEER 5 
/kPa 进 水 出 水 循环 
一 般 场 合 120 ~250 <28 <50 自来水 
高 频 设 备 冷却 水 120 ~200 20 <50 盐 含量 <0. 17g/L, HBH >40000 > ст? 可 
高 频 感应 滩 火 用 水 200 ~ 300 20 ~ 30 自来水 可 
中 、 工 频 设 备 冷 却 水 200 ~300 10 ~30 <40 自来水 可 
电容 器 冷却 水 200 ~300 | 10~30 <50 总 硬度 <10 (相当 于 Ca0 含量 为 0. 1g/L) 可 
滩 火 变压器 冷却 水 200 ~300 10 ~30 <50 总 硬度 <10 (相当 于 Ca0 含量 为 0. 1g/L) 可 
中 频 滩 火 用 水 400 ~500 | 20-40 自来水 可 
晶闸管 变频 装置 120 -200 <30 <40 总 硬度 <8 (相当 于 СаО 含量 为 0. 085/1.) 可 
BLR UE K 400 ~ 500 <20 可 
根据 目前 各 地 自来水 水 质 情 况 ， 除 个 别 地 区 外 ， ( 续 ) 
均 可 满足 感应 加 热 设备 的 用 水 要 求 ， 如 达 不 到 标准 要 а ж 
8 — іа сыр ай ТИ УК 型 号 
求 的 ， 可 采用 蒸馏 水 ， 或 采用 离子 交换 树脂 软化 水 。 /(mš/h) 
2. 热处理 车 间 工 艺 用 水 量 ”热处理 工艺 操作 的 ЖҮГЕН JGP75 0. 060 
耗 水 量 的 计算 ， 通 常 按 工序 每 吨 工件 水 消耗 量 指标 作 25-ы ae oo 
š БИ = s ЭЕ 频 感应 加 热 JGP150 0. 085 
概略 计算 ， 如 表 14-29 所 示 。 车 间 用 水 应 尽 可 能 循环 装置 JGP200 0.115 
使 用 。 JGP250 0. 150 
GPC10-C2 0.80 
#14-29 按 工 序 每 吨 工件 水 消耗 量 指标 JEE EN СРЗОА-С2 1.6 
РУР 高 频 感 应 加 GP60-CR 13-2 2.9 
т J 消耗 量 指标 он КҮТ! СРІ00-СМ 3:2 
/A(m /t) GP200- C2 5.0 
КӨМЕ К БОЛЫН CHYP60- C2 2.6 
6~8 ма 超 音频 感 CHYP100-C2 3.8 
应 考虑 循环 应 加 热 装置 - Е 
у K ai CHYP100-C3 4.0 
10-12 供水 温度 20 ~ 30°С, 可 控 硅 中 KGPS-100/2. 5 13 
应 考虑 循环 频 感 应 加 热 KGPS-162/8 18 
ЕЗІ 12 ~15 | 供水 温度 15 -209С 装置 ҚОБЫЗ З 
TREGA 524 РСЕС-52-2 6.2 
ФИ 2-25 арай ШТ 7i 
ӘЛЕГІ ЕЗ 0.25 Ка 应 加 热 DGFC-252-2 9.7 
零件 清洗 0.3 ~0.5 装置 DGFC-208-2 14.0 
防 锈 液 0.1 ~0.15 DGFC-502-2 28.5 
Y 4 ` = у Et 局 y L 
KERAG 20 е (DRRAKE. АЛГО ЕЛЕ J 
` í 为 200 ~ 300kPa , A 28 K IR # Pñ. Дун ER 532 A KS 
3. 感应 加 热 设 备 耗 水 量 却 水 量 指标 如 表 14-31 所 示 。 
KN HL š рў ку ж и X тен =. 
(1) нетер, ване ами u. ет 
J a 、 ы Нн ӘЛЕ YE ІНІ PEK АКТ Z E 
本 的 规定 ， 感 应 加 热 设 备 冷却 用 水 量 如 表 14-30 A We a 
所 示 。 100 am 0 D Т 
5 蕊 应 加 执 设 备 冷 = 2 .023 -0. 
表 14-30 ”感应 加 热 设备 冷却 用 水 量 200 TET, 0.0325 20.023 
J Я 水 量 300 34 ~88 0. 04 ~0. 028 
А Ж 型 = (ауа) 400 34 0. 045 
i 0 000 14.9.5 ”可 控 气 氛 原 料 消耗 量 计算 
频 感应 加 热 JGP45 0.050 Аз т” 
装置 JGP50 0.050 各 种 可 控 气氛 单位 体积 气氛 的 原料 消耗 量 见 表 14-32, 
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3414-32 可 控 气氛 单位 体积 气氛 的 原料 消耗 量 







































































к ) Је лу H 
қан 天 然 气 丙烷 丁 烷 WA 他 
/ (m/m?) / (kg/m?) / (kg/m?) / (kg/m?) / (kg/m?) 
吸 热 式 气氛 0. 138 0. 147 0. 149 
淡 型 0. 124 0. 091 0. 094 酒精 0. 2 
放 热 式 气氛 
浓 型 0. 164 0. 121 0. 124 
АЛЕ 0. 379 
ТМ ТИЕ (Ж!) 0. 167 0. 122 0. 121 
RA 
2. 放 热 式 气 氛 净 化 ( 浓 型 ) 0. 189 0. 137 0. 138 
气 
所 燃烧 0.228 
木炭 发 生 器 Ж 0. 25 
КС 各 种 有 机 
滴 注 式 气氛 МИ 
00.5 
耗 量 的 概略 计算 指标 。 


14.9.6 ЖАНШУ ЖАҚ EF D IJ 3 PJ QP FE nt n] Fk Bz X T FÉ 0 

热处理 车 间 使 用 蒸汽 为 饱和 蒸汽 ， 常 用 压力 为 30% ~50% R. Е IPE ЕЕ 2 6 
200 ~ 400kPa。 蒜 汽 的 比热容 一 般 取 较 低 数值 ， 即 ”设备 每 小 时 最 大 消耗 量 之 和 乘 以 同时 使 用 系数 。 
2100kJ/Akg。 表 14-33 为 各 类 液 模 加 热 温 度 与 藻 汽 消 
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表 14-33 а УОН ЕЕ КТ 391 














































































































ЛИ rie 在 下 列 加 热 温 度 (%C ) F 3828: 6617 (kg/m) 
W 权 类 型 加 热 方式 | 蒸汽 消耗 
30 40 50 60 70 80 90 | 100 
酸 洗 、 清 洗 、 中 和 、 重 每 小 时 最 大 | 43 64 85 107 135 158 181 | 209 
А 
16. ЖЕН 每 小 时 平均 | 27 | 49 | 78 | 11.8 | 17.2 | 244 | 34.4 {47.8 
每 EF Es — 
ЖЖҚ, 高 频 循 环 EEIN 每 /小 日 最 大 55 70.5 86 102 117 133 
冷却 | 每 小 时 平均 
每 小 时 最 大 | 一 = 85 107 135 158 181 | 204 
WA., Aak ШЕ | 每 小 时 平均 2h 换 一 次 46 60 75 92 111 131 
每 小 时 平均 | ”3h 换 一 次 34 44 55 70 85 | 102 
ру vv Еш % 17 
14.9.7 ”辅助 材料 消耗 量 计 算 14.10 ”热处理 车 间 的 职业 安全 卫 
热处理 车 间 辅 助 材料 很 多 ， 主 要 是 各 种 工艺 材 生 与 环境 保护 





料 ， 如 化 学 热处理 渗 剂 、 加 热 介 质 等 。 它 们 的 消耗 量 14.10.1 职业 安全 卫生 
常 按 生产 经 验 数 作 概略 的 估算 。 当 消耗 量 较 大 时 由 公 МЕЧ ` 

用 设计 部 门 设计 相应 的 输送 管道 和 仓库 等 ， 当 消耗 量 热处理 车 间 是 一 个 潜在 触电 、 爆 炸 、 灼 伤 、 火 灾 
较 少 时 ， 则 在 车 间 内 设置 堆放 地 。 和 毒害 危险 的 工作 场所 。 因 此 ， 在 车 间 设 计 过 程 中 ， 
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应 严格 按照 职业 安全 卫生 和 环境 影响 报告 书 的 要 求 进 
行 设计 和 配置 。 

(1) 车 间 设 计 中 有 关 劳 动 安全 所 采取 的 主要 防 
范 措施 和 设施 〈 如 防火 、 防 爆 、 防 震 、 防 尘 、 防 毒 、 
防腐 蚀 、 设 备 的 安全 间距 及 防 机 械 伤害 、 降 里 降温 、 
防 噪声 、 防 振动 、 防 辐射 、 防 电气 伤害 等 ) 。 

(2) 车 间 设 计 中 有 关 职 业 卫 生 所 采取 的 主要 措 
施 和 配置 的 设施 ， 包 括 工作 场所 办 公 室 、 生 产 卫 生 室 
ОП. ТЕ. WAE, AKKE), а (IK 
息 室 、 而 所) 、 妇 女 卫 生 室 等 ， 具 体 按 GBZ 1 一 2010 
工业 企业 设计 卫生 标准 》 中 的 规定 执行 。 

G) 汇总 由 工艺 本 身 自行 处 理 所 需 的 主要 设备 
及 投资 (同一 治理 项 目 在 环保 投资 中 已 计 列 的 在 职 
业 安 全 卫生 投资 中 不 再 重复 计算 ) 。 


14. 10.2 环境 保护 


热处理 车 间 存 在 着 对 人 身 和 环境 有 害 的 物质 ， 主 要 
有 废气 〈 如 二 氧化 硫 、 硫 化 氧 、 氧 化 氮 、 一 氧化 碳 )、 
МӘК (Сақ, ін, ЖЖ). 、 粉 侍 、 放 射 性 物质 以 及 品 
声 等 环境 污染 源 。 车 间 设 计时 ， 必 须根 据 建设 项 目 环境 
影响 报告 书 的 要 求 ， 采 取 可 靠 的 治理 措施 。 
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(1) 首先 说 明 工艺 及 所 选用 工艺 设备 本 身 所 具 
有 的 环保 设施 ， 如 废水 废气 治理 、 吸 人 尘 、 隔 噪 等， 放 
明 所 选 属 绿色 环保 型 产品 的 工艺 设备 ， 对 环境 少 、 无 
污染 。 

(2) 说 明 对 车 间 环 境 造 成 污染 的 污染 源 、 污 染 
物 名 称 、 浓 度 及 排放 量 、 排 放 方式 (连续 排放 、 间 
区 排放 或 定期 排放 ) 。 

G) 简 述 对 产生 的 废水 、 废 气 、 粉 侍 、 噪 声 、 
振动 、 上 废弃 物 的 治理 措施 ， 达 到 效果 及 综合 利用 情 
况 ， 具 体 治理 措施 由 环境 保护 专 篇 论述 。 

(4) 汇总 由 工艺 本 身 自行 治理 部 分 所 需 的 主要 
设备 及 环境 保护 投资 ， 必 要 时 亦 可 列表 说 明 。 
14.11 PASAHE 

1. 节能 与 合理 用 能 的 考虑 ”在 进行 热处理 车 间 
设计 时 ,要 充分 考虑 采用 合理 用 能 的 新 技术 、 新 工艺 、 
新 材料 、 新 设备 ,在 能 源 选用 余热 回 收 及 综合 利用 等 
方面 所 采取 的 具体 措施 ,以 及 在 能 源 管 理 和 监测 等 方 
面 所 采取 的 措施 及 效果 。 

2. REFE ”热处理 车 间 所 需 各 种 能 源 的 消耗 量 列 
入 能 耗 量 表 ， 见 表 14-34. 










































































































































































表 14-34 能 耗 量 表 
ы МЕЛЕР Aidi Е. 折 标 煤 5 
ШЫ анын 1. Е 单位 “| 小 时 平均 | 小 时 最 大 е 量 /t Е 
1 Ж 
2 电量 
3 燃气 
А 
б H 
车 间 电 力 安装 容量 | x xkW xxkV - A 





























注 : 能 源 种 类 按 煤 、 电 、 燃 气 、 








石油 

















14. 12 ”热处理 车 间 人 员 定 额 
热处理 车 间 工作 人 员 包括 生产 工人 、 辅 助 工 人 、 
工程 技术 人 员 、 管 理 人 员 和 服务 人 员 。 


1. 人 员 分 类 


















































(1) 生产 工人 是 指 直 接 从 事 热 处 理工 艺 及 设备 
操作 的 工人 。 
(2) 辅助 工人 是 指 生 产 工 人 以 外 ， 直 接 为 热 处 




















理 生 产 服务 的 工人 ， 如 热处理 件 准备 工 、 电 工 、 钳 











制品 、 燕 汽 、 压 缩 空 气 、 水 、 氧 、 乙 烽 …… 上 顺序 排列 。 





工 、 仪 表 工 、 起 重 运输 工 等 。 

(3) 工程 技术 人 员 是 指 从 事 技术 工作 的 人 员 。 

(4) 管理 人 员 是 指 从 事 车 间 企 业 管理 人 员 。 

(5) 服务 人 员 是 指 服务 于 生产 和 职工 生活 福利 
的 人 员 ， 如 清洁 工 等 。 

2. 生产 工人 数量 ”每 类 设备 所 需 生 产 工 人 数量 
计算 如 下 : 

基本 生产 工人 数 = 设备 年 负荷 时 数 x 每 台 设备 所 
需 工人 数 / 工 人 设计 年 时 基数 
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车 间 基本 生产 工人 计算 指标 见 表 14-35. 3. 车 间 其 他 人 员 计 算 “ 车 间 其 他 人 员 的 计算 通 
表 14-35 车间 基 本 生产 工人 计算 指标 常 以 基本 生产 工人 为 基数 ， 按 指标 作 概 略 计算 。 表 
TER 14-36 为 车 间 其 他 人 员 计 算 的 指标 。 
每 台 设 备 所 需 包 ` m nn: = 
үн 462838] 热处理 工序 #14-36 ”车间 其 他 人 员 的 计算 指标 
序号 设备 热处理 工序 基本 生产 工人 > А 
L SÆ т 
ж; 号 - 29 Руы; 注 
a Е Мк 0.5 -1 序 人 员 类 别 人 比例 (%) = ü 
正 火 .退火 0.5 1 | 辅助 工人 30-40 
2 盐 浴 炉 ЛІК?) 1-1.5 =s 
3 式 回 火炉 回 火 0.3 ~0.5 2 | 工程 技术 人 员 10-12 
4 | 井 式 气 体 渗 碳 炉 渗 碳 0.5~1 3 | 管理 人 员 4~5 
5 RMA | 淳 火 . 正 火 1 
4 员 1-2 
6 | GER | EKEK 2 — — 
7 | ERS [AK MK 2 5 | 检验 人 员 | 
8 | 推 杆 式 渗 碳 护 | 气体 渗 碳 1-1.5 A 
9 输送 带 式 炉 |Ж. EK 1-2 5 У 
10 | PERRI Wx [ 14. 13 ”热处理 车 间 工 艺 投资 及 主要 
11 | Amg ЖЖ |2 (内 含 电工 1 人 ) ж жалны 
12 С” АП УД 1 数据 和 技术 经 UI 指标 
13 冷 处 理 设备 冷 处 理 0.5-1 1. 工艺 投资 概 〈 佑 ) 算 ”热处理 车 间 工 艺 投 资 
14 | O(A) YL 清理 1 RL (h) 算 表 见 表 14-37。 
5 БАЙ Ha ! 2. 主要 数据 及 技术 经 济 指标 ”车 间 主 要 数据 及 
Жж 技术 经 济 指标 见 表 14-38。 
表 14-37 ”热处理 车 间 工 艺 投资 概 (h) ЕЖ 
Ж 国外 设备 
т Еа z 5 а 
项 目 名 称 == = == = а 注 
号 费 率 人 民 币 费 率 人 民 币 外 币 计 
(%) | (万 元 ) | (%) | (万 元 ) | (万 美元 ) 
1 利用 原 有 设备 原 值 
设备 原价 
新 增设 备 | 设备 运 杂 费 
设备 安装 费 
ы 
2 | 投 | 利用 原 有 设备 | 设备 拆迁 费 
ИЕ ИЕТ 
新 增 投资 合计 
工艺 总 投资 
新 增设 备 基础 
2 Ga 不 计 入 工 
3 | 基 利用 原 有 设备 基础 艺 投资 
而 费 中 
Ы жо i 
1. чада. 模具 费 及 生产 用 家 具 费 由 经 济 部 门 统一 考虑 ， 但 如 果 是 新 建 厂 或 新 建 车 间 ， 此 部 分 投资 较 大 ， 工 艺 
部 门 与 经 济 部 门 协调 ， 如 经 济 专业 同意 将 此 部 分 费用 计 人 工艺 总 投资 ， 则 在 投资 概算 表 中 应 增加 此 部 分 费用 。 
2. 设备 基础 费 ， 由 工艺 设计 人 员 与 土建 部 门 相关 人 员 共 同 协商 后 ， 计 入 土建 工程 费用 之 中 。 
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表 14-3 主要 数据 及 技术 经 济 指标 表 













































































































































































































































































































































































序号 名 Ж ж 位 | 数据 注 
主要 数据 
ИТТЕ б (E. fh) 
t 
£ HJ h 
设备 总 数 台 
3 主要 生产 设备 台 
新 增 主要 生产 设备 台 
车 间 总 面积 m 
4 生产 面积 m2 
新 增 车 间 面 积 i 
人 员 总 数 人 
工人 人 
生产 工人 人 
新 增 人 员 总 人 
kW 
6 有 力 安装 容量 
kV · 
7 综合 能 耗 t 标 煤 
工艺 总 投资 万 元 EINE: x x 万 美元 
新 增 工艺 投资 万 元 EINE: x x 万 美元 
主要 指标 
L (在 Ы 
А 每 工人 年 产量 aE M 
& ( 套 、 件 
2 每 一 生产 工人 年 产量 LS ) 
б (E. 
3 每 台 主要 生产 设备 年 产量 - 
| Е & ( 套 、 件 ) 
4 每 平方 米 车 间 面 积 年 产 1 a 
& ( 套 、 件 
5 每 平方 米 车 间 生产 面积 年 产量 - 
6 每 台 主 要 生产 设备 占 车 间 生 产 面 积 m2 
每 台 ( 套 、 件 ) AN һ 
产品 劳动 量 工时 Е 
A 
A h 
每 吨 产品 劳动 量 
工时 h 
8 主要 生产 设备 的 平均 负荷 率 % 
Л ЕЕ (E. fF) 产品 占 工 艺 总 投资 万 元 
每 台 产品 占 工艺 总 投资 万 元 
FE (E. M) 产品 综合 能 耗 量 t 标 煤 
每 吨 产品 综合 能 耗 量 t 标 煤 
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14. 14 需要 说 明 的 主要 问题 及 件 种 种 限制 (如 资金 来 源 、 车 间 面 积 、 产 品 条 件 等 ) 



































































































































Si 而 尚未 解决 的 问题 ， 应 提出 解决 遗留 问题 的 方法 及 
建议 建议 。 
最 后 需 说 明 ， 在 热处理 车 间 设 计 中 ， 由 于 客观 条 
参考 文献 
[1] 机 械 工 业 第 三 设计 研究 院 ， 热 处 理 车 间 设 计 手 册 [4] 潘 邻 ， 表 面 改 性 热处理 技术 进展 ІП. 金属 热处理 ， 
[M]. EKR: 机 械 工 业 第 三 设计 研究 院 ，1986. 2005, 30 (增刊 ): 23-24. 
[2] 可 探 气氛 热处理 编写 组 . 可 控 气 氛 热 处 理应 用 与 设计 [5] 卫生 部 职业 卫生 标准 专业 委员 会 .GBZ-1 一 2010. T 
[M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1982. 业 企业 设计 卫生 标准 [S]. 北京 : 人民 卫生 出 版 
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表 15-1 常用 热 工 单位 换算 表 















































































































































ит R в Ж 系 数 
物理 量 名 称 符号 ЖҮРЕ ! 二 š 
国际 单位 制 米 制 工程 单位 英制 工程 单位 
105Pa ат, kgf/cm? psi • lbf/in? 
1 1. 01972 14. 5038 
压力 
0. 980665 1 14. 2233 
0. 0689476 0. 070307 1 
m/s m2/s 82/5 
ЕЕ а 1 1 10. 7639 
运动 粘度 v 
0. 092903 0. 092903 1 
lst = 10 -4m?/s 
kg/(m © 5) (N : s/m?) kgf © s/m? lbf + s/ft? 
_ T 1 0. 101972 0. 671969 
动力 粘度 ш 
9. 80665 1 6. 58976 
1. 48816 0. 151750 1 
kJ kcal Btu 
1 0. 238846 0.94783 
热量 Q 
4. 1868 1 
1. 05504 1 
kJ/(kg- C) kcal/ (kgf • C) Btu/ (lbf + °F) 
б 1 0. 238846 0. 238846 
比热容 с 
4. 1868 1 1 
4. 1868 1 1 
W/m? kcal/ (m? • h) Btu/ (ft? - h) 
ете 1 0. 859845 0. 316992 
热流 密度 q 
1.163 1 0. 368662 
3. 15465 2.71251 1 
W/(m • °С) kcal/(m +h - C) Btu/ (ft.h: F) 
1 0. 859845 0. 577789 
热 导 率 А 
1. 163 1 0. 671969 
1. 73073 1. 48816 1 
20 А W/(m? + C) kcal/(m2 - h © C) Btu/ (f? +h- <) 
执 系 
RER ü 1 0. 859845 0. 176111 
1. 163 1 0. 204817 
传 热 系数 k 
5.67824 4. 88241 1 
W(J/s) kcal/h kgf © m/s ІЫ - ft/s 
1 0. 859845 0. 101972 0. 737562 
功率 P 1.163 1 0. 118583 0. 857785 
9. 8665 8.433719 1 7.233012 
1.355818 1. 165793 0. 138255 1 
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Ф 15-53 常用 金属 不 同 温度 的 比热容 [单位 : kJ/(kg + °C) ] 
铸铁 铸铁 高 合金 钢 
钢 钢 钢 ` Oy OJ š OJ 
REC ы m 纯 铁 (с) (С) (С) w( Mn)0. 6% lw( Mn)0. 7% w(C)0. 13% 
ШЫ x | ш(61)1.5% | w(Si)1. 5% ш(Мп)0.25% 
0.3% 0. 6% 0.8% 
w(C)3.7% | в(С204.2% w( Cr)12.9% 
100 0.938 0.389 | 0.465 | 0.469 0.481 0. 502. = 0. 544 0. 473 
200 0.950 | 0.398 | 0.490 | 0.481 0. 486 0. 502 0. 461 0. 565 0. 513 
300 0.955 | 0.410 0.511 | 0.502 0. 515 0. 523 0. 494 0. 565 0. 553 
400 0.959 | 0.41 0.536 | 0.515 0. 528 0. 536 0. 507 0. 565 0. 607 
500 0.971 |0. 423 |0. 561 | 0.536 0. 544 0. 553 0. 515 0. 586 0. 682 
600 0.978 | 0. 435 | 0.595 | 0. 569 0. 574 0. 586 0. 536 0. 607 0. 779 
700 1. 453 | 0. 444 | 0. 599 | 0. 603 0. 607 0.615 0. 603 0. 641 0. 875 
800 1. 344 | 0. 448 0.632 | 0. 687 0. 678 0. 691 0. 666 0. 691 0. 691 
900 1.352 | 0. 444 | 0.649 | 0. 699 0. 678 0. 678 0. 678 0. 712 0. 670 
1000 — |0. 465 | 0.632 | 0. 699 0. 678 0. 670 0. 670 0.720 - 
1100 — |0.662 0.678 | 0. 699 0. 682 0. 653 0. 670 0.733 - 
1200 — |0. 689 |0.678 | 0.703 0. 682 0. 653 0. 871 0. 909 - 
1300 — |0.641 | 0.682 | 0.703 0. 687 0. 653 0. 879 0. 909 一 
1400 — |0.628 | 0.691 | 0.703 0. 687 0. 653 0. 883 0. 913 一 
1500 一 |0. 632 | 0.699 一 一 一 一 一 一 
# 15-4 保温 .建筑 及 其 他 材料 
温度 密度 p/ 热 导 率 A/ 温度 1| 密度 pv 热 导 率 A/ 
材料 材料 a 
/C | (Келт?) | [W/(m C) ] (С |(kg/m ) [W/(m - C) ] 
膨胀 珍珠 岩 散 料 25 | 60 ~300 | 0.021 ~0.062 | A54 30 (70 ~ 1045 0.10 ~0. 14 
沥青 膨胀 珍珠 岩 31 |233-282| 0.069 ~0.076 || 碳酸 镁 石棉 灰 240 -490 0. 077 ~0. 086 
磷酸 盐 脱 胀 珍珠 岩 制品 | 20 1200 ~ 250 | 0.044 ~0.052 || 硅 藻 土 石棉 灰 280 ~ 380 0. 085 ~0.11 
水 玻璃 膨胀 珍珠 岩 制 品 | 20 |200 ~300| 0. 056 ~ 0.065 | 粉 煤 灰 夸 27 |458 ~ 589 0.12 ~0.22 
BRA 20 |395 ~467| 0.10~0.13 || Һуң 30 207 0. 058 
ЖЕЛІ 20 |100-130| 0.051-0.07 | 8% 35 |120 ~ 492 0. 058 -0. 07 
желі E 20 |350-400| 0.081-0.10 (|Қ 28 |18.4~38.3 0. 043 
石棉 粉 22 |744 ~1400| 0.099-0.19 | ЖЖ 20 |105 ~ 437 0. 044 ~0. 079 
石棉 砖 21 384 0. 099 木 丝 纤维 板 25 245 0. 048 
石棉 强 590 ~730| 0.10 ~0.21 | ЖЫН 20 |325 -365 0.068 ~0. 084 
石棉 绒 35 ~230 | 0.055-0.077 || Е 25 |108 ~147 0.056 ~0.11 
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( 续 ) 
材料 温度 1 密度 p/ 热 导 率 A/ 材料 温度 中 密度 p/ HER A 
ж (Кейт?) |[W/(m 9С) ] i ж (kg/m?) [W/(m - C) ] 
甘蔗 板 20 282 0.067 ~0.072 || 28 30 1900 0. 30 
ЫН, 20 95,5 0.05 混凝土 板 35 1930 0.79 
玉米 秸 板 22 25.2 0. 065 耐酸 混凝土 板 30 2250 15-1.6 
棉花 20 117 0. 049 黄 砂 30 |1580 ~ 1700 0.28 ~0.34 
丝 20 57.7 0.036 泥土 20 0. 83 
HERJE 20 179 0. 083 瓷砖 37 2090 1.1 
硬 泡沫 塑料 30 | 29.5 ~56.3 | 0.041-0.048 | 玻璃 2500 0.52 ~1.1 
软 泡沫 塑料 30 | 41 ~162 0.043 ~0.056 | REZI 30 124.7 ~37.8 0.04 ~0. 043 
铝 稍 间隔 层 (5 Б) 21 0. 042 花 岗 石 2643 1.73 ~3. 98 
红 砖 (营造 状态 ) 25 1860 0. 87 大 理 石 2499 ~2707 2.70 
AREG 35 1560 0.49 云母 290 0.58 
松木 (垂直 木 纹 ) 15 496 0. 15 水 垢 65 1.31 ~3. 14 
松木 (平行 木 纹 ) 21 527 0. 35 Ж 0 913 2.22 
315-5 几 种 保温 、 耐 火 材 料 的 热 导 率 与 温度 的 关系 
材料 最 高 Ее 材料 最 高 9 
材料 PORNE 密度 p/ 热 导 率 A/ 材料 АИ 密度 p/ 热 导 率 A/ 
s 许 温度 РЕ 许 温度 
| (kg/m) | [W/(m + €)] | (kg/m) | Гм/(ш-%)1 
/C ж 
超 细 玻 璃 棉 0. 033 + 微 孔 硅 酸 钙 
400 18 ~20 к Я 
т 3206055; 制品 650 <250 0. 041 +0. 0002; 
矿渣 棉 550 ~ 600 350 оозе 1350 (0.7 ~0. 84) 
1 - - 27-0. + 
P: 0. 000215: 耐火 粘土 夸 1800 ~ 2040 
5 1450 0. 00058; 
К Е E A sið б 1456 0. 103 + 
制品 0. 000198; 轻 质 耐火 粘 | 1250~ | 2130 | 72704) + 
水 泥 珍珠 岩 0.065 + + 1300 0. 00026: 
“ | 60 300 -400 | 000105 == 
ТІНІН . t 10У 2 1150 ~ 
粉 煤 灰 泡 0. 099 + ЕН = б 540-610 | 0.093 +0. 00016! 
RTE D ii б 0002 ДЕ 28 
ІЖ è t сз 
са 超 轻 质 耐火 
水 泥 泡沫 砖 250 450 0. 1 +0.0002; KELTE 1100 270 ~ 330 0. 058 +0. 00017; 
x 
A REEE wo ii 0. 0395 + 
EPE а 
制品 0 00019; TETE 1700 1900 ~ 1950 | 0.93 +0. 0007: 
B RERE Söö So0 0.0477 + 1600 ~ 
美 砖 2 
制品 0.0002: 2915 гая 2300 ~ 2600 | 2.1 +0. 00019; 
膨胀 珍珠 岩 1000 55 Воин 1600 
AAA 去 
ЖЕ АН 0 000137: EKTE Ho 2600 ~ 2800 | 4.7 +0. 000171 
Qt 表示 材料 的 平均 温度 。 
表 15-6 常用 材料 的 线 胀 系数 (单位 : 1079/2С) 
ш 度 范 E AC 
M Ж 
20 20-100 | 20-200 | 20-300 | 20-400 | 20-600 | 20-700 | 20-900 |70 -1000 
结构 钢 16.6 -17.11|17.1-17.2 17.6 18 ~ 18.1 18.6 
黄 铀 17.8 18.8 20.9 
青铜 17.6 17.9 18.2 
铸 铝 合金 |18.44 ~24.5 
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(2) 
温 Ж ҮШ, 围 /°C 
材 料 
20 20~100 | 20-200 | 20-300 | 20~400 | 20-600 | 20-700 | 20~900 |70~1000 
组 合金 22.0 ~ 24.0 |23. 4 ~24. 8 |24. 0 ~25.9 
碳 钢 10.6~12.2| 11.3-13 |12.1~13.5|112.9~13.9113.5~14.3| 14.7 ~15 
铬 钢 11.2 11.8 12.4 13 13.6 
30Cr13 10.2 11.1 11.6 11.9 12.3 12.8 
铸铁 8.7~11.1 |8.5~11.6 |10.1-12.1111.5-112.7(|12.9-113.2 
锦 铬 合金 14.5 17.6 
Tk 9.5 
水 泥 混凝土 | 10-14 
Ж. | 64-77 
玻璃 4-11.5 
ЖЕНА 100 
有 机 玻璃 130 
315-7 ”常用 材料 的 摩擦 因数 
E j B X f 
M Ж H E jJ 动 Æ 探 
无 润滑 剂 有 润滑 剂 无 润滑 剂 有 润滑 剂 
网 一 钢 0. 15 0.1-0.12 0.15 0.05 ~0.1 
网 一 软 钢 0.2 0.1-0.2 
网 一 铸铁 0.3 0.18 0.05 ~0. 15 
网 一 青铜 0. 15 0.1-0.15 0.15 0.1-0.15 
软 钢 一 铸铁 0.2 0.18 0.05 ~0. 15 
软 钢 一 青铜 0.2 0. 18 0. 07 ~0. 15 
铸铁 一 铸铁 0. 18 0.15 0. 07 ~0.12 
铸铁 一 青铜 0.15 ~0.2 0. 07 ~0.15 
同一 青铜 0.1 0.2 0.07 ~0.1 
软 钢 一 榭 木 0.6 0.12 0.4 - 0.6 0.1 
软 钢 一 榆 木 0.25 
铸铁 一 栅 木 0.65 0.3 -0.5 0.2 
铸铁 一 榆 , 杨 木 0.4 0.1 
青铜 一 栅 木 0.6 0.3 
木材 一 木材 0.4~0.6 0.1 0.2 ~0.5 0.07 ~0. 15 
皮革 (外 ) 一 榭 森 0.6 0.3 -0.5 
(рр) К 0.4 0.3 -0.4 
革 一 铸铁 0.3 ~0.5 0. 15 0.6 0.15 
橡胶 一 铸铁 0.8 0.5 
麻 绳 一 榭 木 0.8 0.5 
# 15-8 常用 材料 极限 强度 的 近似 关系 
极 限 强 度 
sN 对 称 应 力 疲 劳 极限 脉动 应 力 疲 劳 极限 
抗 拉 压 疲劳 极限 MERA RER 抗 扭 疲劳 极限 抗 拉 压 脉动 抗 弯 脉动 抗 扭 脉动 
Сц С _1 ті 疲劳 极限 Cor 疲劳 极限 or 疲劳 极限 ro 
结构 钢 0. ЗК, 0. 43А, 20. 256, ~1.420 i 1. 330 1. 5т ， 
ж 铁 220). 2258, 0. 45А, ~0. 36А, ~1.420 i 1. 359 1. 357 
mage ~ 过 +73.5MPa ~ 过 +73.5MPa = (0.55 -0.5820-| 1. 5с 
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Я 15-9 某 些 物体 间 的 滑动 摩擦 因数 





















































表 15-10 材料 滚动 摩擦 因数 




























































































































































































































































































滑动 摩擦 因数 / 摩擦 材料 滚动 摩擦 因数 Б/ст 
摩擦 物体 көтен кетте 
静摩擦 动 摩擦 ree 52406 
API +Á Ç 
my 起 动 时 0.20 
轮 缘 与 AKHERA 0.001 
钢轨 间 I 速度 v=5m/s 0.15 К 7 i 
aa 铸铁 与 铸铁 0.005 
定 与 | AAE 0.3 ~0.25 Т 
H T 木材 与 钢 0. 03 ~0. 04 
БІ 冷 金属 0. 15 
木材 与 木材 0.05 ~0.08 
热 轧机 带 有 Қ 
金属 轴 笠 ыды 淳 火 圆锥 车 轮 与 钢轨 0.08 -0.1 
АЗАН 0.05 -0.07 ЗАЛ H: 4:36 13 СЕЙ 0.05 -0.07 
滑动 金属 轴 衬 橡胶 轮胎 与 路 
轴承 ды у 胶 轮 胎 与 路 面 0.2-0.4 
1? 41 ЖДП 0.01 ~0. 03 š 
料 制 轴 衬 
жетк И #15-11 某 些 物体 间 的 滚动 摩擦 因数 
ВС вж 物体 ТАЈ Z 
减速 机 0. 005 iG, k/cm 
t t te t ta Е 
жай 吊车 车 轮 0. 008 Z BE 车 轮 加 工 良 好 0. 08 ~0.05 
K ыы аа ІҢ ( E El FEEN 
Ста „РУ 0.015 机 大 车 行 赴 | 车轮 粗 加 工 9:10 
ІНІМ) ас В) 平均 值 0.08 
冷 金 属 铁路 轮 对 0. 025 ~0. 015 
常温 时 0.2 滚动 轴承 中 的 滚 柱 和 滚珠 0.001 ~0. 003 
OOC - Е 900 ~ 1200 510, 95 
400 ~ 500° C 时 0.4-0.5 Ж Јај : 
600 ~ 800° C 时 0.6~0.8 HOR oe oe 
>800°C 时 0.8 ~1.0 Feist АВЕО Еа 
ЕҢ 
z RONA 500 ~ 1000° C 的 轨 件 0. 15 
推 杆 式 炉 双 面 加 热 
人 A KIE | 0.55-0.6 冷 轨 件 0.10 
X 
200°C 0.05 ~0. 1 
A 
Белінен саа 0.6 ~0.7 工件 或 料 200 ~ 400°С 0.1-0.2 
гау 27 400 -700%С 0.2-0.3 
单 面 加 热 采用 耐火 巷 | 0 8 _1 0 5 — 
实 炉 底 时 : ; >700°C 0.4-0.5 
表 15-12 水 的 物理 性 质 
温度 以 比热容 热 导 率 A/ 动力 粘度 运动 粘度 热 扩 散 率 “| 普兰 特 准 数 密度 р/ 
C | [kJ/(ke-C)] EW/(m: C)]| ш/107Ра>в | 0 (10 m/s) | a/(10 2/һ) Pr (kg/m?) 
0 4.224 0.558 182. 5 1.79 4.7 13.57 999.9 
10 4, 195 0.577 133.0 1.30 4.9 9,42 999. 7 
20 4,183 0. 597 102.0 1.00 5.1 6.97 998.2 
30 4.178 0.615 81.7 0. 805 5.3 5.38 995. 7 
40 4. 178 0.633 66.6 0. 659 5,5 4.34 992. 2 
50 4.178 0.647 56.0 0. 556 5.6 3.58 988.1 
60 4.178 0.658 48.0 0.479 5.8 2.99 983.2 
70 4.178 0. 668 41.4 0. 415 5.8 2.53 977.8 
80 4. 195 0.673 36.3 0.366 5.9 2.19 971.8 
90 4.208 0.678 32.1 0. 326 6.0 1.91 965. 3 
100 4.212 0. 682 28.8 0. 295 6.1 1.72 958.4 
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#15-13 ФКА (ЕА 













































































cZ/[kJ/(m° + 9С) ] А/ а/ ш! // 
И ри (kg/m?) Я _ Я Ж Рг 
实际 平均 [102W/(m • C)] | (10 2m2/h) | (10 2Pa +s) | (10 °m2/s) 

0 1.2930 | 1.2971 1.2971 2.43 6.75 1.71 13.23 0. 705 
20 1.2045 1.2987 1.2979 2.59 7.72 1.81 15.03 0.701 
40 1.1267 1.3004 | 1.2983 2.76 8.76 1.91 16.9 0. 696 
60 1.0595 1.3021 1.2991 2.91 9.81 2.01 18.97 0. 696 
80 0. 9998 1.3042 | 1.2996 3. 06 10.91 2.11 21.1 0. 696 
100 0. 9458 1. 3059 1. 3004 3.19 12.0 2.19 23.15 0. 694 
150 0.8342 | 1.3147 1.3038 3.56 15.1 2.41 28.89 0. 689 
200 0.7457 1.3239 1.3071 3.87 18.2 2.60 34.85 0. 689 
250 0. 6745 1.3364 | 1.3117 4.19 21.6 2.79 41.36 0. 688 
300 0. 6157 1.3502 | 1.3172 4. 48 25.1 2.97 48.24 0. 692 
350 0.5662 | 1.3653 1.3226 4.78 28.8 3.14 55.46 0. 693 
400 0.5242 | 1. 3808 1. 3289 5.05 32.5 3.30 62.95 0.697 
450 0.4875 1. 3963 1. 3352 5.34 36.5 3.46 70.97 0. 699 
500 0.4564 | 1.4118 1.3427 5.62 40.6 3.62 79.32 0. 703 
600 0. 4041 1.4411 1.3565 6.15 49.2 3.91 96.75 0.708 
700 0. 3625 1.4680 | 1. 3708 6.66 58.3 4.17 115.0 0.710 
800 0. 3287 1.4918 1.3842 7.20 68.3 4.43 135.5 0.714 
900 0.3010 | 1.5128 1. 3976 7.61 77.7 4. 66 154. 8 0.717 

1000 | 0.2773 1. 5312 | 1.4098 8. 04 88.2 4.90 176. 7 0. 721 
1100 | 0. 2571 1. 5471 1. 4215 8. 48 99.2 5.12 199. 1 0. 722 
1200 | 0.2377 1. 5618 1. 4328 8.90 111.6 5.34 224. 6 0. 724 
1400 | 0.2110 | 1.5860 | 1. 4529 一 一 5.76 - 一 
1600 | 0.1885 1. 6053 1. 4709 一 一 6. 16 一 一 
1800 | 0.1703 1.6216 | 1.4868 一 一 6. 55 一 一 


























Е: po 一 密度 ; A 一 热 导 率 ; a 一 热 扩 散 率 ; 和 zx 一 动力 粘度 和 运动 粘度 ; Pr 一 普兰 特 准 数 。 
表 15-14 1kg 空气 的 湿 体 积 和 饱和 水 含量 





























不 同 饱 和 度 e (% ) 时 的 湿 体 积 V/m? 
/% 水 含量 / (g/kg) 
100 90 80 70 60 50 40 30 
-15 1.04 0.747 0. 747 0. 747 0. 747 0. 747 0. 747 0. 746 0. 746 
-10 1.63 0.762 0. 762 0. 762. 0. 762 0. 762. 0.761 0.761 0.761 
-5 2.52 0.778 0. 778 0. 777 0. 777 0. 777 0. 776 0. 776 0. 776 
0 3.85 0. 794 0. 794 0. 793 0. 793 0. 792 0. 792 0. 791 0. 791 
5 5.51 0.811 0. 810 0. 809 0. 809 0. 808 0. 807 0. 806 0. 806 
10 7.78 0. 828 0. 827 0. 826 0. 825 0. 824 0. 823 0. 822 0. 821 
15 10. 86 0. 847 0. 846 0. 844 0. 843 0. 841 0. 840 0. 838 0. 837 
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(2) 
不 同 饱和 度 o (M ) 时 的 湿 体 积 V/m? 
/% KRÆ (g/kg) 
100 90 80 70 60 50 40 30 
20 15.00 0. 867 0. 865 0. 863 0. 861 0. 859 0. 857 0. 855 0. 853 
30 27.78 0.915 0.911 0.907 0.903 0. 899 0. 895 0. 891 0. 887 
40 49.98 0.977 0. 970 0. 962. 0. 954 0. 947 0.940 0. 933 0.925 
50 88. 42 1.07 1.05 1.04 1.02 1.01 0.996 0. 983 0. 970 
60 156.6 1.20 1.17 1.15 1.12 1.09 1.07 1.05 1.02 
70 286.0 1.44 1.38 1.32 1.27 1.22 1.17 1.13 1.09 
80 571.3 1.95 1.79 1.65 1.53 1.43 1.34 1.26 1.19 
90 1509. 0 3.57 2.88 2.42 2. 08 1.83 1.63 1.47 1.33 
100 一 一 10.9 5. 45 3. 63 2.72 2. 17 1.81 1.55 
120 = — 11.5 5.73 3. 82 2.86 2.28 1.90 1. 63 
140 => — 12.0 6.01 4.01 3.00 2.40 2.00 1.71 
160 一 一 12.6 6.30 4.19 3.14 2.51 2. 09 1.79 
180 = 一 13.2 6. 58 4.38 3.29 2. 63 2. 19 1. 87 
200 一 — 13.7 6. 86 4.57 3.43 2.74 2.28 1.96 
#15-15 单一 气体 的 密度 (单位 : kg/m) 
t/°C 0, N Н, CO со, 
0 1.43026 1.25158 0. 089965 1.25150 1.97880 
100 1.04576 0. 91529 0. 065845 0.91510 1.44130 
200 0. 82440 0.72161 0. 051923 0. 72146 1. 13380 
300 0. 68044 0. 59572 0. 042861 0. 59549 0. 93614 
400 0. 57930 0. 50711 0. 036400 0. 50699 0. 79706 
500 0. 50436 0. 44152 0. 031700 0. 44141 0. 69383 
600 0. 44693 0. 39125 0. 028100 0. 39116 0.61475 
700 0. 40094 0. 35100 0. 025200 0. 35091 0. 55143 
800 0. 36354 0. 31825 0. 022800 0. 32054 0. 50003 
900 0. 33252 0. 29111 0. 020900 0. 29302 0. 45719 
1000 0. 30639 0. 26823 0. 019200 0. 26984 0. 42405 
表 15-16 单一 气体 的 动力 粘度 (单位 : 10 Pa : s) 
1/°C 0, N, H, co Co, H 0 50, 

0 19.1 16.6 8.4 16.6 13.7 = 12.1 
100 24.4 20.9 10.3 20.7 18.2 12.3 16.1 
200 28.7 24.6 12.1 24.5 22.4 16.5 20.0 
300 33.1 28.0 13.8 27.9 26.3 20.6 23.8 
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(2) 

1/°C 0, N H, co co, H,0 50, 
400 36.9 31.2 15.4 31.2 29.8 24.8 27.5 
500 40.3 34.0 16.9 34.4 33.0 28.9 31.3 
600 43.5 36.6 18.3 37.3 36.0 33.1 35.0 
700 46.5 39.2 19.9 40.4 38.8 37.2 38.6 
800 49.4 41.6 21.1 43.2 41.5 Em 42.8 
900 52.1 43.9 22.3 46.0 44.0 一 45.7 
1000 54.7 46.0 23.7 48.7 46.4 一 49.2 
表 15-17 单一 气体 的 运动 粘度 (单位 : 10 -sm?/s) 

1/°C 0, N, H, со со, H,O 50, 
0 13.4 13.3 93.0 13.3 6.9 一 4.1 
100 23.3 22.8 157.0 22.6 12.6 20.9 7.5 
200 34.8 34.1 233.0 33.9 19.7 35.6 11.8 
300 48.6 47.0 323. 0 47.0 28. 1 53. 1 17.1 
400 63.7 61.5 423.0 61.8 37.4 76.1 23.3 
500 79.9 77.0 534. 0 78.0 47.6 101.8 30.4 
600 97.3 93.5 656. 0 96.0 58.6 131.3 38.3 
700 116.0 111.7 785. 0 115.0 70.4 164.6 46.8 
800 135.9 130.7 924.0 135.0 83.0 一 56.5 
900 156.7 150.8 1070. 0 157.0 96.2 一 66.8 
1000 178.5 171.5 1230. 0 180.0 109.4 一 78.3 
#15-18 单一 气体 的 平均 比热容 [单位 : ЮИ (в? + °С) ] 

°С 0, N, H, co co, H,0 H,S 50, 
0 1.3059 1.2987 1.2766 1.2992 1.5998 1.4943 1.507 1.733 
100 1.3126 1. 3004 1. 2908 1. 3017 1. 7003 1.5052 1.532 1.813 
200 1. 3352 1. 3038 1.2971 1.3071 1.7873 1.5223 1.562 1.888 
300 1.3561 1.3109 1.2992 1.3167 1.8627 1.5424 1. 595 1. 955 
400 1.3775 1. 3205 1.3021 1. 3289 1.9297 1.5654 1.633 2.018 
500 1.3980 1.3322 1.3050 1.3427 1.9887 1.5897 1.671 2. 068 
600 1.4168 1.3452 1. 3080 1. 3574 2. 0411 1.6148 1. 708 2.114 
700 1. 4345 1. 3586 1.3121 1. 3720 2. 0884 1.6412 1.746 2. 152 
800 1.4499 1.3717 1.3168 1. 3862 2.1311 1.6680 1.784 2.181 
900 1.4645 1.3846 1.3226 1. 3996 2. 1692 1.6956 1.817 2.215 
1000 1.4775 1.3971 1.3289 1.4126 2.2035 1.7229 1.851 2.236 
1100 1. 4892 1. 4089 1. 3360 1. 4248 2.2349 1.7501 1. 884 2.261 
1200 1. 5006 1. 4202 1. 3431 1. 4361 2.2639 1.7769 1.909 2.278 
1300 1.5106 1.4306 1.3511 1.4465 2. 2898 1.8028 一 2. 303 
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#15-19 单一 气体 的 热 导 率 [单位 : 10 WA/(m:%C )] 
/% 0, N, H, CO со, H,0 So, 
0 24.5 24, 2 172 23.3 14.5 == 8.4 
100 32.8 31.3 220 30.1 22.3 24.7 12.3 
200 40.6 37.4 264 36. 5 30.1 33.3 16.6 
300 47.9 43.1 307 42.6 37.9 43.5 2122 
400 54.9 48.6 348 48.5 45.6 55.5 25.8 
500 61.4 53.5 287 54. 1 53.4 68.6 30.7 
600 67.3 57.9 427 59.7 62.1 82.9 35.8 
700 72.7 62.1 476 65.0 68.8 98.0 41.1 
800 77.6 66.2 528 70.1 76.5 = 46.3 
900 81.9 70.1 583 25,4 84,2 = 51.9 
1000 85.7 73.9 636 80. 6 91.9 = 57.6 
#15-20 单一 气体 的 热 扩 散 率 (单位 : 10 2m2/h) 

t/ C 0, N, H, CO CO, H,O 50, 

0 6.80 6. 89 48.6 6.46 3.25 = 1.70 

100 12. 1 11.6 83. 4 11.3 6. 09 6. 66 3.14 

200 18.4 18.3 126 17.9 9.57 3.3 4,48 

300 25,4 25/9 178 23.8 13.7 20.9 7.29 

400 33.3 33.3 236 31.1 18.4 30.0 10.0 

500 42.0 41.1 300 38.9 25.3 40.5 13.2 

600 50.8 49.1 370 47.4 31.4 52.3 17.0 

700 60. 0 57.0 455 56.6 36.6 65.5 21.5 

800 70.0 65.4 552 66.7 42,3 = 26. 4 

900 79.7 73.1 655 76.8 47.9 -- 32.0 
1000 90.0 80.2 764 88.1 53.5 = 38.2 

315-21 单一 气体 的 普兰 特 准 数 

t/°C 0, N Н, CO Со, H,O 50, 

0 0. 709 0. 695 0. 688 0. 740 0. 765 = 0. 874 
100 0. 693 0. 707 0. 677 0.718 0. 744 1.13 0. 863 
200 0. 681 0. 671 0. 666 0. 708 0. 741 1. 09 0. 856 
300 0. 689 0. 663 0. 655 0. 709 0. 738 0. 92 0. 848 
400 0. 689 0. 665 0. 644 0.711 0.732 0. 90 0. 834 
500 0. 685 0. 674 0. 640 0. 720 0. 677 0. 90 0. 822 
600 0. 689 0. 685 0. 635 0. 727 0. 672 0. 90 0. 806 
700 0. 686 0. 705 0. 621 0. 732 0. 692 0. 90 0. 788 
800 0. 699 0.719 0. 602 0. 739 0. 706 = 0.774 
900 0. 708 0. 743 0. 588 0. 740 0. 723 == 0. 755 
1000 0.714 0. 770 0. 580 0. 744 0. 736 — 0.740 







































































































































































第 15 й “热处理 炉 设计 基础 资料 表 167: 
#15-22 碳 毛 化合物 气体 的 密度 (单位 : kg/m’) 
°С сн, C,H, C; Hg Cs Hio СН, 
0 0. 71680 1.34146 1.96723 2. 59299 3.21875 
100 0. 52470 0. 98183 1. 44984 1. 89784 2.35584 
200 0. 41359 0. 77419 1. 13533 1. 49647 1. 85761 
300 0. 34120 0. 63905 0. 93716 1. 23526 1. 53336 
400 0. 29102 0. 54420 0. 79806 1. 05192 1. 30578 
500 0. 25303 0. 47389 0. 69495 0. 91600 1. 13706 
600 0. 22436 0. 41969 0.61546 0.81124 1. 00701 
700 0. 20142 0. 37647 0. 55209 0. 72771 0. 90332 
800 0. 18207 0. 34132 0. 50054 0. 65975 0. 81897 
900 0. 16701 0. 31220 0. 45784 0. 60347 0. 74911 
1000 0. 15340 0. 28770 0. 42191 0. 55612 0. 69032 
#15-23 碳 和 氢化 合 物 气体 的 动力 粘度 和 运动 粘度 
CH, C,He C3Hs Ca Hio CsHi, 
(°C ш v/ (1076 ш! v/ (10 "Š ш // шм v/ (1076 ш! v/ (1076 
10 °Pa-s m/s) |1079а-8) m/s) |10 Pa -s|(10-°m2/s) 10 °Pa -s| m/s) 10 °Pa -s| m2/s) 
0 10.28 14.30 8.55 6.37 7.50 3.81 6.82 2.63 6.23 一 
100 13. 32 25. 40 11.50 11.70 10.06 6.94 9.47 4.99 8.50 3.61 
200 16. 04 38.80 14.10 18.20 12.48 11.00 11.85 7.92 10.79 5.81 
300 18.50 54.20 16.40 25.70 14.75 15.70 14.20 11.50 12.95 8.45 
400 20.80 71.50 19.00 34.90 17.15 21.50 16.50 15.70 15.10 11.56 
500 22.68 89. 60 21.40 45.10 19.40 27.90 18.80 20.50 17.25 15.20 
600 24. 65 109. 60 23.80 56. 70 21.80 35.40 21. 00 25.90 19.30 19.20 
4515-24 МА ИА ЕЗ А [单位 : kJ/ (m° + °C) ] 
°С СН, C, He сын, Ca Hio C B; C,H, СН; 
0 1.5500 2.2098 3. 0484 4. 1284 5. 1274 1. 8268 2.6766 
100 1.6421 2. 4949 3. 5098 4. 7054 5. 8354 2. 0620 3. 0484 
200 1. 7588 2. 7746 3. 9653 5.2564 6. 5154 2. 2826 3. 3792 
300 1. 8862 3. 0442 4.3691 5.7722 7.1355 2.4953 3. 7057 
400 2.0155 3. 3084 4. 7596 6. 2671 7. 7409 2.6858 4. 0047 
500 2. 1403 3. 5525 5. 0937 6. 6891 8. 2563 2. 8633 4. 2831 
600 2. 2609 3. 7778 5.4322 7.1149 8.7831 3. 0258 4,5389 
700 2.3768 3. 9863 5.7236 7.4851 9.2315 3. 1698 4.7765 
800 2.4941 4. 1809 5.9887 7. 8083 9. 6255 3. 3080 4.9913 
900 2. 6025 4.3620 6.2315 8. 1144 9.9918 3.4315 5.1910 
1000 2. 6992 4,5293 6.4614 8. 4041 10. 3448 3.5471 5.3723 
1100 2.7863 4. 6838 6. 6778 8. 6788 10. 6794 3. 6555 5. 5402 
1200 2. 8629 4. 8255 6. 8817 8. 9384 10. 9967 3. 7526 5.6972 
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#15-25 ” 焦 炉 煤气 和 碳 氯 化合 物 气体 的 热 导 率 和 热 扩 散 率 
CH, С.Н, С: Hs C4Hio CsHi, 
A/L10™ A/L10™ A/L10™ a/ [107° a/ [107° 
t/C а/(10 72 о. а/ (1072 өт а/ (1072 = а/ (107? a/ (107? 
m m m m m 
т2/һ) М m2⁄/h) m2⁄/h) m?/h) т2/һ) 
ЖЕЗДІ 5)1 5031 -©)] “C)] 

0 30.0 6.96 18.0 2.93 14.7 1.73 13.0 1.14 11.9 -- 
100 44.7 12.5 32.3 5.72 27.7 3.42 24.5 2.28 22.2 1. 68 
200 62.1 19.2 49.4 9.5 43. 1 5.53 38.3 3.75 34.8 2.74 
300 81.9 26.8 67.2 13.2 59.9 8.14 53.1 5.48 48.5 4.07 
400 102.3 35:9 84.7 17.3 76.4 10.9 68.6 7.49 62.9 5.58 
500 122.1 45.1 107.9 23.3 95.6 14. 4 90. 2 10.4 84.7 7.96 
600 144. 2 55.8 132.6 30.1 118.6 18.8 113.0 13.7 106. 1 10.5 

%15-6 碳 氨 化 合 物 气体 的 普兰 特 准 数 
° CH, C2H6 | GHs | C4Hio | СН ГК CH, C2H6 | С.Н, | C4Hio | СН); 
0 0.739 | 0.782 | 0.793 | 0.830 = 400 0.717 | 0.726 | 0.710 | 0.754 0.746 
100 0.731 0.736 | 0.730 | 0.788 | 0.774 500 0.715 | 0.698 | 0.697 | 0.710 0. 686 
200 0.726 | 0.712 | 0.716 | 0.760 | 0.763 600 0.710 | 0.679 | 0.677 | 0.680 0.657 
300 0.729 | 0. 700 | 0.694 | 0.755 | 0.747 
表 15-27 BPRS (G). REPRIS (F) 和 水 煤气 (B) 的 密度 (单位 : kg/m ) 
а | 发 热量 04/ 温度 人 
气体 й 
m` 
(MJ/m ) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

G 3.35 1.3431 | 0.9814 | 0.7734 | 0.6384 | 0.5435 | 0. 4732 | 0.4193 | 0.3764 | 0. 3417 | 0.3124 0.2882 

с 3.72 1. 3094 | 0.9568 | 0.7540 | 0.6225 | 0.5299 | 0. 4614 | 0.4088 | 0. 3670 | 0. 3332 | 0. 3047 0.2810 

с 4.10 1. 2997 | 0. 9498 | 0. 7486 | 0. 6180 | 0.5261 | 0.4580 | 0. 4059 | 0. 3644 | 0. 3308 | 0. 3026 0. 2790 

F 4.77 1.1452 | 0. 8371 | 0.6598 | 0. 5447 | 0.4637 | 0.4037 | 0.3577 | 0.3212 | 0.2916 | 0.2667 0.2458 

Е 5.44 1.1232 | 0. 8210 | 0.6472 | 0. 5342 | 0.4548 | 0. 3960 | 0. 3509 | 0.3150 | 0.2859 | 0.2615 0.2411 

F 5.70 1. 1369 | 0. 8310 | 0.6550 | 0. 5407 | 0.4603 | 0. 4008 | 0.3551 | 0.3188 | 0.2894 | 0. 2647 0. 2440 

F 5.80 1.1221 | 0.8203 | 0. 6466 | 0. 5338 | 0.4544 | 0. 3956 | 0. 3506 | 0.3148 | 0.2858 | 0.2614 0. 2409 

Е 6.10 1.004 | 0.8042 | 0. 6338 | 0.5232 | 0. 4454 | 0. 3878 | 0. 3436 | 0. 3085 | 0.2800 | 0.2561 0. 2362 

В 10. 20 0. 7245 | 0. 5295 | 0.4173 | 0. 3444 | 0.2932 | 0.2553 | 0.2262 | 0.2032 | 0. 1848 | 0. 1690 0. 1558 

表 15-28 APRA (G) 、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 动力 粘度 
(单位 :10-5Pa s) 
发 热量 04/ Ш C 
气体 
(MJ/m?) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

G 3.35 16.08 | 20.21 24.06 | 27.57 | 30.76 | 33.75 | 36.53 | 39.19 | 41.71 | 44.08 46.39 

с 3.72 16. 14 | 20.24 | 24.07 | 27.58 | 30.75 | 33.73 36.51 39.17 | 41.69 | 44.06 46.37 

с 4.10 16.22 | 20.31 24.13 | 27.63 30.79 | 33.78 | 36.56 | 39.23 | 41.77 | 44.15 46.47 

Е 4.77 16.29 | 20.33 | 24.11 27.57 | 30.70 | 33.66 | 36.41 39.07 | 41.56 | 43.91 46.21 

F 5.44 16.18 | 20.20 | 23.96 | 27.39 | 30.51 33.43 36.16 | 38.79 | 41.26 | 43.59 45.87 































































































































































































第 15 章 “热处理 炉 设计 基础 资料 表 * 769- 
(80) 
да мам Но жис 
(MJ/m°) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
F 5.70 16.14 | 20.17 | 23.94 | 27.38 | 30.51 | 33.44 | 36.18 | 38.82 | 41.30 | 43.64 45.92 
F 5.80 16.27 | 20.28 | 24.03 | 27.47 | 30.58 | 33.52 | 36.27 | 38.92 | 41.42 | 43.77 46.03 
F 6.10 15.98 | 20. 02 | 23.79 | 27.25 | 30.38 | 33.32 | 36.06 | 38.72 | 41.19 | 43.54 45.83 
В 10.20 15.59 | 19.55 | 23.18 | 26.60 | 29.70 | 32.09 | 35.50 | 38.32 | 40.91 | 43.36 45.85 
表 15-29 EPRI (C), REPRIT (F) 和 水 煤气 (B) 的 运动 粘度 
(单位 : 10278) 
ny EAE mo ge 
(MJ/m°) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 11.97 | 20.59 | 31.10 | 43.19 | 56.59 | 71.32 | 87.12 | 104.1 | 121.1 | 141.0 160.9 
G 3.72 12.32 | 21.16 | 31.92 | 44.30 | 58.02 | 73.11 | 89.30 | 106.7 | 125.1 | 144.6 165.0 
с 4.10 12.48 | 21.38 | 32.23 | 44.71 | 58.53 | 73.76 | 90.09 | 107.7 | 126.2 | 145.9 166.5 
F 4.77 14.22 | 24.28 | 36.54 | 50.62 | 66.22 | 83.37 | 101.8 | 121.6 | 142.5 | 164.7 187.9 
F 5.44 14.41 | 24.60 | 37.02 | 51.27 | 67.08 | 84.49 | 103.1 | 123.2 | 144.3 | 166.9 190. 3 
F 5.70 14.20 | 24.27 | 36.54 | 50.64 | 66.27 | 83.44 | 101.9 | 121.8 | 142.7 | 164.9 188.2 
F 5.80 14.50 | 24.72 | 37.16 | 51.46 | 67.30 | 84.73 | 103.4 | 123.7 | 144.9 | 167.4 191.2 
F 6.10 14.52 | 24.90 | 37.59 | 52.07 | 68.20 | 85.90 | 104.9 | 125.5 | 147.1 | 170.0 194.1 
B 10.20 21.52 | 36.93 | 55.54 | 77.23 | 101.3 | 128.1 | 166.9 | 188.5 | 221.3 | 256.7 294.3 
表 15-30 高 炉 煤 气 (G) 、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 实际 比热容 
[单位 ， kJ/(m + C) J 
а | м0, 温度 人 
(MJ/m°) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 1.3415 | 1. 3729 | 1.4068 | 1.4449 | 1.4842 | 1.5232 | 1.5596 | 1.5918 | 1.6207 | 1.6458 1. 6672 
G 3.72 1.3352 | 1. 3636 | 1.3946 | 1.4306 | 1.4687 | 1.5068 | 1.5420 | 1.5738 | 1.6023 | 1.6266 1. 6488 
с 4.10 1. 3293 | 1. 3540 | 1.3821 | 1.4160 | 1.4524 | 1.4892 | 1.5236 | 1.5541 | 1.6818 |1. 6961 1. 6274 
F 4.77 1.3163 | 1.3360 | 1.3590 | 1.3875 | 1.4189 | 1.4516 | 1.4830 | 1.5114 | 1.5378 | 1.5618 1. 5822 
F 5.44 1.3193 | 1.3423 | 1.3687 | 1.4013 | 1.4369 | 1.4729 | 1.5072 | 1.5391 | 1.5680 | 1.5939 1. 6169 
F 5.70 1.3226 | 1.3473 | 1.3758 | 1.4097 | 1.4465 | 1.4838 | 1.5190 | 1.5512 | 1.5805 | 1.6069 1. 6303 
F 5.80 1.3142 | 1.3335 | 1.3574 | 1.3879 | 1.4218 | 1.4566 | 1.4901 | 1.5206 | 1.5487 | 1.5709 1. 5960 
F 6.10 1.3281 | 1. 3586 | 1.3909 | 1.4277 | 1.4666 | 1.5052 |1. 5416 | 1.5751 | 1.6056 | 1.6333 1.6575 
В 10.20 1. 3080 | 1.3348 | 1.3557 | 1.3783 | 1.4022 | 1.4273 | 1.4520 | 1.4763 | 1.4997 | 1.5215 1. 5424 
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表 15-31 高 炉 煤 气 (G) 、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (В) 的 平均 比热容 
[单位 : КИ (м? - C) ] 
ХЕ 发 热量 04/ Ho E 
(MJ/ m? ) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 1.3415 | 1.3574 | 1.3733 | 1.3909 | 1.4093 | 1.4281 | 1. 4470 |1.4654 |1.4830 | 1. 4997 1.5156 
G 3.72 1.3352 | 1. 3494 | 1.3641 | 1.3800 | 1.3976 | 1.4156 | 1.4340 |1.4516 |1.4687 | 1. 4851 1. 5001 
G 4.10 1.3293 | 1. 3419 | 1.3544 | 1.3691 | 1.3854 | 1.4026 | 1. 4202 | 1. 4369 | 1.4532 | 1. 4691 1. 4838 
F 4.77 1.3163 | 1. 3264 | 1.3364 | 1.3486 | 1.3624 | 1.3770 | 1.3921 |1.4072 |1.4218 | 1.4361 1. 4495 
F 5.44 1.3193 | 1. 3306 | 1.3427 | 1.3565 | 1.3720 | 1.3888 | 1. 4055 | 1.4227 | 1.4390 | 1. 4549 1.4700 
F 5.70 1.3226 | 1. 3352 | 1.3481 | 1.3628 | 1.3791 | 1.3963 | 1.4139 | 1. 4315 | 1. 4482 | 1. 4645 1. 4800 
F 5. 80 1.3142 | 1. 3239 | 1. 3343 | 1.3469 | 1.3615 | 1.3770 | 1.3934 | 1. 4093 | 1. 4252 | 1. 4403 1. 4549 
F 6.10 1.3281 | 1. 3435 | 1.3590 | 1.3754 | 1.3934 | 1.4118 | 1. 4306 | 1. 4491 | 1.4671 | 1. 4842 1. 5001 
B 10. 20 1.3080 | 1. 3226 | 1.3339 | 1. 3444 | 1.3561 | 1.3678 | 1.3800 | 1. 3921 | 1. 4038 | 1. 4160 1. 4528 
# 15-32 高炉 煤气 (G) 、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 热 导 率 
[单位 : 10И (м CD)] 
ШТ 发 热量 04/ 温 E 
(MJ/ m? ) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 22. 97 30. 38 37. 09 43.41 49. 52 55.23 60. 63 65. 87 71. 00 76. 12 81.01 
G 3.72 24.20 31. 89 38. 84 45. 40 51. 69 57. 64 63. 26 68. 74 74. 19 79. 65 84. 83 
G 4.10 24.24 31.83 38.70 45.17 51.37 87:22 62.74 68. 13 73.44 78.77 83.85 
Е 4.77 32.61 42.39 51.29 59.71 67.44 75.28 82. 53 90. 00 97.83 |105.75 113.17 
F 5.44 33.32 43.38 52.64 61.44 69. 58 77.79 85. 48 93. 46 | 101. 84 | 110. 39 118. 06 
Е 5. 70 32.69 42. 65 51.80 60. 53 68. 63 76. 77 84.41 92.32 | 100. 62 | 109. 08 117. 03 
5.80 32.99 42. 88 51.94 60. 57 68. 54 76. 57 84.10 91.88 | 100. 04 | 108. 37 116. 17 
6. 10 35. 54 46.45 56.56 66. 23 75.13 84. 26 92.83 | 101.84 |111.41 | 121.21 130. 40 
10.20 67.74 87.42 |105.61 | 123.24 | 138. 39 | 155.97 | 172. 07 | 190.31 | 210. 53 | 231. 31 250. 91 
#15-33 ”高 炉 煤 气 (G) 发生 炉 煤气 (下 ) 和 水 煤气 (B ) 的 热 扩散 率 
(单位 : 10 -?m2/h) 
发 热量 04/ 温 E 
(MJ/ m? ) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 6. 65 11.77 17. 80 24.56 32. 03 29. 99 48.40 57.38 67. 00 77.26 88.02 
G 3.72 7.04 12.45 18.81 25. 97 33. 80 42.18 51.11 60. 55 70.67 81.72 93.24 
G 4.10 7. 09 12.51 18.90 26. 09 33. 98 42.42 51.31 60.77 70. 85 81.94 93.35 
F 4.77 9.62 16.87 25.49 35. 18 45.67 57.17 69. 26 82. 58 97.13 |113.15 129. 56 
F 5.44 9. 82 17.19 25.93 35. 84 46. 53 58. 27 70. 56 84. 13 99.11 | 115. 74 132. 73 
Е 5. 70 9.61 16. 83 25. 39 35.13 45. 53 57.11 69. 19 82. 55 97.27 | 113. 26 130. 03 
F 5.80 9.76 17.11 25.82 35. 63 46. 23 57. 99 70.20 83.70 98.60 |114.77 131. 83 
F 6.10 10.41 18.18 27.50 37. 94 49. 20 61.72 74.92 89.64 | 105.91 | 123. 87 142. 60 
B 10. 20 20. 12 34,80 52.61 73.16 94.72 | 120.71 | 156. 85 | 178.56 | 214. 13 | 253. 15 294. 30 
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表 15-34 ”高炉 煤气 (G)、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 普兰 特 准 数 

А 发 热量 04/ Ho E 
(MJ/m?) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 0.648 | 0.630 | 0.629 | 0.633 | 0.636 | 0.642 | 0.648 | 0.653 | 0.656 | 0.657 | 0.658 
G 3.72 0.630 | 0.612 | 0.611 | 0.614 | 0.618 | 0.624 | 0.629 | 0.634 | 0.637 | 0.637 | 0.637 
G 4.10 0.634 | 0.615 | 0.614 | 0.617 | 0.620 | 0.626 | 0.632 | 0.638 | 0.641 | 0.641 | 0.642 
F 4.77 0.532 | 0.518 | 0.516 | 0.518 | 0.522 | 0.525 | 0.529 | 0.530 | 0.528 | 0.524 | 0.522 
F 5.44 0. 528 | 0.515 | 0.514 | 0.515 | 0.519 | 0.522 | 0.526 | 0.527 | 0.524 | 0.519 | 0.516 
F 5.70 0.532 | 0.519 | 0.518 | 0.519 | 0.524 | 0.526 | 0.530 | 0.531 | 0.528 | 0.524 | 0.521 
F 5.80 0.535 | 0.520 | 0.518 | 0.520 | 0.524 | 0.526 | 0.530 | 0.532 | 0.529 | 0.525 | 0.522 
F 6.10 0.502 | 0. 493 | 0.492 | 0.494 | 0.499 | 0.501 | 0.504 | 0.504 | 0.500 | 0.494 | 0.490 
B 10.20 0.385 | 0.382 | 0.380 | 0.380 | 0.385 | 0.382 | 0.383 | 0.380 | 0.372 | 0.365 | 0.360 
#15-35 RAS (T), AWS (H) MA, TRSA (TD) 的 密度 (单位 : kg/m) 

аа EAE Ш ж 
(MJ/m? ) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
T 34.00 |0.8204 | 0. 6903 | 0.4731 | 0.3904 | 0.3328 | 0.2895 | 0.2566 | 0.2303 | 0. 2084 | 0. 1910 | 0.1756 
T 35.00 |0.7728 | 0. 5657 | 0.4459 | 0.3679 | 0.3137 | 0. 2728 | 0.2419 | 0.2171 | 0. 1963 | 0. 1800 | 0.1654 
T 35.60 10.8360 | 0.6117 | 0.4820 | 0.3977 | 0.3391 | 0.2949 | 0.2614 0.2347 | 0. 2123 | 0. 1946 | 0.1790 
T 36.50 |0.7771 | 0.5689 | 0.4284 | 0.3700 | 0.3155 | 0.2773 | 0.2432 | 0.2183 | 0. 1974 | 0. 1810 | 0.1664 
T 37.20 |0.7810 | 0. 5718 | 0.4506 | 0.3718 | 0.3170 | 0.2757 | 0.2444 | 0.2194 | 0. 1984 | 0. 1819 | 0.1672 
T 38.10 |0.7960 | 0. 5827 | 0.4592 | 0.3789 | 0.3231 | 0.2810 | 0.2491 | 0.2236 | 0. 2022 | 0. 1854 | 0.1704 
H 42.50 0.9330 | 0.6834 | 0. 5383 | 0.4442 | 0.3786 | 0. 3294 | 0.2920 | 0. 2620 | 0.2371 | 0.2173 | 0. 1998 
H 46.70 1.0164 | 0.7447 | 0.5865 | 0.4840 | 0.4125 | 0.3589 | 0.3180 0.2834 | 0.2584 | 0.2367 | 0.2177 
H 51.10 | 1.1147 | 0.8168 | 0.6432 | 0. 5308 | 0.4523 | 0. 3936 | 0.3488 | 0. 3130 | 0.2834 | 0.2595 | 0. 2388 
H 54.85 1.2803 | 0. 9378 | 0.7387 | 0. 6097 | 0.5194 | 0.4521 | 0.4006 | 0.3594 | 0.3255 | 0.2980 | 0.2744 
H 59.20 |1.3817 1.0130 | 0.7973 | 0.6581 | 0.5606 | 0. 4880 | 0.4323 | 0.3878 | 0.3514 0.3216 | 0.2962 
H 63.85 1.4309 | 1. 0932 | 0. 8603 | 0.7100 | 0. 6048 | 0.5265 | 0.4664 | 0.4184 | 0. 3792 | 0.3470 | 0.3196 
TD 94.0 2.0298 | 1. 4946 | 1.1714 | 0.9670 | 0.8234 | 0.7170 | 0.6350 | 0.5696 | 0.5165 | 0.4724 | 0.4353 
TD 96.75 |2.0924 1. 5394 | 1.2076 | 0.9968 | 0. 8488 | 0.7392 | 0.6546 | 0. 5872 | 0. 5324 | 0.4870 | 0. 4488 
TD 99.50 |2.1550 | 1. 5842 | 1.2437 | 1.0266 | 0. 8742 | 0.7613 |0. 6742 | 0. 6048 | 0. 5483 | 0.5015 | 0.4628 
TD 102.20 |2.2175 1.6290 | 1. 2798 | 1.0564 | 0. 8996 | 0. 7834 | 0. 6938 | 0.6223 | 0.5642 | 0.5161 | 0.4756 
TD 105.00 |2.2801 1.6738 | 1.3159 | 1.0862 | 0.9250 | 0. 8055 | 0.7134 | 0.6399 | 0.5801 0.5306 | 0.4890 
TD 107.70 |2.3427 | 1.7186 | 1. 3520 | 1.1160 | 0.9504 | 0.8276 | 0.7329 | 0.6535 | 0.5961 | 0. 5452 | 0.5024 
TD 110.45 | 2.4052 | 1. 7634 | 1.3881 | 1. 1458 | 0.9758 | 0. 8497 | 0.7525 | 0.6750 | 0. 6120 | 0. 5598 | 0.5159 
TD 113.20 |2.4678 | 1. 8082 | 1.4242 | 1.1756 | 1.0011 | 0.8718 | 0.7721 | 0. 6926 | 0. 6279 | 0. 5743 | 0.5293 
TD 115.90 |2.5304 | 1. 8530 | 1. 4604 | 1.2054 | 1.0265 | 0. 8939 | 0.7917 | 0.7101 | 0. 6438 | 0. 5889 | 0.5427 
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表 15-36 RRA (T), AWA (H) MA, TRA (TD) 的 动力 粘度 
(单位 : 10 Pas) 






















































































































































































ngl PEE 度 /C 
Б (MJ/m°) 100 200 300 400 500 600 
T 34.0 14. 00 16. 85 19.42 21.87 23.90 26.01 
Т 35.00 13.70 16. 49 19. 02 21.40 23.36 25.40 
Т 35.60 13.72 16. 57 19.15 21.60 23.64 25.75 
T 35.50 13.44 16.20 18.70 21.07 23.02 25.06 
T 37.20 13.33 16. 08 18.56 20. 93 22. 88 24. 93 
T 38.10 13.23 15.98 18.46 20. 84 22.81 24.86 
H 42.50 12.74 15.73 18.25 20. 68 22.77 24.92 
H 46.70 12.61 15.34 18.83 20.28 22.42 24.60 
Н 51.10 12.26 14. 98 17.46 19.91 22.08 24.30 
Н 54.85 12.17 14.91 17.45 19. 93 22.17 24.42 
Н 59.20 11.90 14. 60 17. 08 19. 60 21.00 24.22 
Н 63.85 11.62 14.30 16. 66 19. 28 21.60 23.94 
TD 94.00 10. 00 12.41 14.70 17. 08 19.34 21.72 
TD 96.75 9.93 12.35 14.64 17.02 19.28 21.64 
TD 99.50 9.87 12.28 14.58 16.95 19.22 21.56 
Тр 102.20 9.81 12.22 14. 53 16. 89 19.16 21.48 
TD 105. 00 9.75 12.15 14. 47 16. 82 19.10 21.40 
Тр 107. 70 9. 69 12. 09 14. 42 16. 76 19. 04 21.32 
TD 110.45 9.64 12.03 14.36 16. 69 18.98 21.24 
TD 113.20 9.58 11.97 14.31 16.63 18.92 21.16 
TD 115.90 9. 52 11.91 14.25 16. 56 18.86 21.08 
(Т), 石油 气 (H) MA, THS (TD) 的 运动 粘度 
(单位 : 10-m2/s) 
发 热量 Qu/ C 
气体 
(MJ/m?) 100 200 300 400 500 600 
T 34.00 23.32 35.02 49.76 65.71 82.58 101. 34 
Т 35.00 24.22 36.99 51.70 68.22 85.62 105. 00 
Т 35.60 22.42 34.38 48.16 63.71 80.17 98.49 
Т 36.50 23.62 36.13 50. 55 66.79 83.93 103. 04 
Т 37.20 23.31 35.67 49.92 66. 02 83.01 101.98 
Т 38.10 22.71 34.79 48.73 64.50 81.18 99.82 
H 42.50 18.98 29.22 41.08 54.63 69.13 85.35 
H 46.70 16.93 26.15 36. 84 49.14 62.46 77.35 
Н 51.10 15. 02 23.28 32.89 44.03 56.11 69. 66 
Н 54.85 12.97 20.19 28.62 38.36 49.04 60. 96 
Н 59.20 11.75 18.31 25.96 34.96 44.88 56. 04 
Н 63.85 10.63 16.62 23.62 31.88 41.02 51.32 
Тр 94.00 6.69 10. 60 15.20 20.75 26.98 34.20 
Тр 96.75 6.45 10.22 14. 69 20. 05 26.09 33.00 
TD 99.50 6.23 9.88 14.21 19.39 25.25 31.96 
TD 102.20 6.02 9.55 13.75 18.77 24.46 30.98 
TD 105.00 5.83 8.24 13.32 18.19 23.72 30. 06 
Тр 107.70 5.64 8.94 12.92 17.63 23.01 29.09 
TD 110.45 5.46 8.67 12.54 17.11 22.34 28.22 
TD 113.20 5.30 8.40 12.17 16.61 21.70 27.40 
TD 115.90 5.14 8.16 11.82 16.14 21.10 26.63 
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Ж 15-38 RRA (T), AWA (H) MA, THA (TD) 的 实际 比热容 













































































































































































(МУ ЮИ (њм? 9) ] 
аа 人 热量 Qa/ Ш ж 
(MJ/m?) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Т 34. 00 1.5759 | 1. 7827 | 2.0348 | 2.2398 | 2.5334 | 2.7570 | 2.9605 | 3.1434 | 3. 3046 | 3.4466 3.5772 
Т 35. 00 1.5675 | 2. 7719 | 2. 0256 | 2.2843 | 2.5326 | 2.7608 | 2.9684 | 3.1556 | 3. 3210 | 3.4692 3. 6006 
Т 35. 60 1.6077 |1.8317 | 2.1013 | 2.3714 | 2.6285 | 2.8634 | 3.0765 | 3.2682 | 3.4369 | 3.5873 3.7216 
Т 36. 50 1.5918 | 1. 8108 | 2.0792 | 2.3505 | 2.6101 | 2.8474 | 3.0635 | 3.2582 | 3.4294 | 3. 5831 3.7191 
Т 37.20 1.6035 | 1. 8296 | 2.1051 | 2.3823 | 2.6469 | 2.8889 | 3. 1091 | 3.3067 | 3.4809 | 3.6366 3.7757 
Т 38.10 1.6236 | 1. 8598 | 2.1441 | 2.4292 | 2.6996 | 2.9475 | 3.1719 | 3.3737 | 3. 5508 | 3.7095 3.8506 
Н 42.50 1.7744 | 2. 0699 | 2.4045 | 2.7273 | 3.0291 | 3.3030 | 3. 5491 | 3.7690 | 3. 9590 | 4. 1290 4.2814 
Н 46.70 1.8862 | 2. 2303 | 2.6084 | 2.9659 | 3.2967 | 3.5952 | 3.8623 | 4.1001 | 4.3036 | 4.4857 4. 6494 
Н 51.10 2. 0205 | 2.4149 | 2.8386 | 3.2314 | 3.5927 | 3.9172 | 4.2061 | 4.4623 | 4.6800 | 4. 8743 5.0501 
Н 54. 85 2.2056 | 2.6486 | 3. 1162 | 3.5399 | 3.9264 | 4.2718 | 4,5787 | 4,8492 | 5.0765 | 5. 2796 5.4638 
Н 59.20 2.2919 | 2. 8018 | 3.3222 | 3.7878 | 4.6264 | 4.5816 | 4.9115 | 5.2021 | 5.4433 | 5.6593 5.8557 
Н 63. 85 2.4325 | 2. 9973 | 3.5672 | 4.0712 | 4.5234 | 4.9245 | 5,2775 | 5.5877 | 5.8435 | 6.0725 6.2815 
TD 94. 00 3. 1566 | 4. 0964 | 4.9890 | 5. 7460 | 6.4079 | 6.9886 | 7.4914 | 7.9315 | 8.2869 | 8. 6047 8.8957 
TD 96.75 3.2644 | 4,2253 | 5. 1422 | 5.9197 | 6.5976 | 7.1929 | 7.7087 | 8.1597 | 8.5201 | 8. 8488 9. 1469 
TD 99. 50 3.3725 | 4,3539 | 5.2955 | 6. 0918 | 6.7868 | 7.3972 | 7.9264 | 8.3878 | 8.7605 | 9. 0929 9. 3981 
TD 102. 20 3.4805 | 4.4828 | 5.4487 | 6.2639 | 6.9765 | 7.6015 | 8. 1442 | 8.6160 | 8.9970 | 9. 3370 9. 6493 
TD 105. 00 3.5881 | 4.6118 | 5.6019 | 6.4355 | 7. 1661 | 7. 8059 | 8. 3615 | 8. 8442 | 9.2336 | 9. 5811 9.9005 
TD 107.70 3.6962 | 4. 7407 | 5.7548 | 6.6076 | 7.3558 | 8. 0102 | 8. 5792 | 9.0728 9.4750 | 9. 8256 10. 1521 
TD 110.45 3.8041 | 4. 8692 | 5.9080 | 6.7797 | 7.5454 | 8.2145 | 8.7969 |9.3006 | 9.7071 |10. 0697 10. 4034 
TD 113.20 3.9121 | 4.9982 | 6. 0612 | 6.9518 | 7.7347 | 8.4188 | 9.0142 | 9.5292 | 9.9436 |10. 3138 10. 6546 
TD 115.90 4. 0202 | 5.1272 | 6.2145 |7. 1238 | 7.9244 | 8.6231 | 9. 2319 9.7573 |10. 1806 |10. 5578 10. 9058 
#15-39 ”天然 气 (T) ， 石 油气 (H) MA, TRS (TD) 的 平均 比热容 
[单位 : Қ/(тш”.%)| 
а. EAE 温度/ 
(MJ/m°) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
T 34. 00 1.5759 | 1. 6718 | 1.7886 | 1.9125 | 2.0385 | 2.1591 | 2.2755 | 2.3873 | 2. 4987 | 2.6017 2. 6942 
Т 35. 00 1.5675 | 1. 6613 | 1.7781 | 1.9033 | 2.0306 | 2.1528 | 2.2718 | 2.3852 | 2.4991 | 2.6047 2. 6992 
Т 35. 60 1.6077 | 1.7120 | 1.8376 | 1.9699 | 2.1034 | 2.2311 | 2.3547 | 2.4719 | 2.5891 | 2. 6971 2.7947 
Т 36. 50 1.5918 | 1. 6931 | 1.8171 | 1.9489 | 2.0833 | 2.2115 | 2.3354 | 2.4371 | 2.5724 | 2.6825 2.7809 
Т 37.20 1.6035 | 1.7082 | 1. 8363 | 1.9711 | 2. 1085 | 2.2395 | 2. 3660 | 2.4870 | 2.6075 | 2.7197 2. 8197 
Т 38.10 1.6236 | 1. 7338 | 1. 8661 | 2.0055 | 2. 1466 | 2.2814 | 2.4112 | 2.5347 | 2. 6578 | 2. 7721 2. 8748 
Н 42.50 1.7744 | 1.9155 | 2. 0750 | 2.2374 | 2.3995 | 2.5510 | 2. 6980 | 2.8357 2. 9701 | 3. 0945 3.2071 
Н 46.70 1.8862 | 2.0528 | 2.2349 | 2.4170 | 2.5983 | 2.7650 | 2.9278 | 3.0785 | 3.2238 | 3.3586 3.4813 
Н 51.10 0205 | 2.2131 | 2.4191 | 2.6213 | 2.8223 | 3.0053 | 3. 1849 | 3. 3490 | 3.5056 | 3. 6509 3. 7840 
Н 54. 85 2056 | 2.4242 | 2. 6523 | 2. 8738 | 3. 0924 | 3.2887 | 3.4830 | 3.6588 | 3.8234 | 3.9766 4.1181 
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(2) 
хк 发 热量 Q / 温 R/C 
(MJ/m?) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
H 59.20 “| 2.2919 2.5456 | 2.8043 | 3.0501 | 3.2912 | 3.5073 | 3.7191 | 3.9100 | 4. 0871 | 4.2521 | 4.4049 
H 63. 85 2.4325 | 2.7147 | 2.9994 | 3.2674 | 3.5299 | 3.7627 | 3.9925 | 4.1977 | 4.3869 | 4.5628 | 4. 7269 
TD 94. 00 3.1548 | 3.6291 | 4.0943 | 4. 5092 | 4.9103 | 5.2532 | 5.6003 | 5. 8996 6.1705 | 6.4196 | 6.6553 
TD 96.75 3.2644 | 3. 7489 | 4.2236 | 4. 6494 | 5. 0610 | 5.4127 | 5.7686 | 6.0755 | 6. 3522 |6. 6076 | 6.8496 
TD 99. 50 3.3725 | 3. 8686 | 4.3526 | 4.7897 | 5.2117 | 5.5722 | 5.9369 | 6.2517 6.5343 | 6. 7960 | 7. 0439 
TD 102.20 3.4805 | 3.9879 | 4.4815 | 4.9300 | 5.3624 | 5.7317 | 6.1052 | 6.4280 | 6.7160 |6.9844 | 7.2381 
TD 105.00 3.5881 | 4. 1072 | 4. 6105 | 5.0702 | 5.5132 | 5.8912 | 6.2731 | 6. 6038 | 6. 8982 | 7.1724 | 7.4324 
TD 107.70 | 3. 6928 | 4. 2270 | 4.7399 | 5.2109 | 5. 6649 | 6.0508 | 6.4414 | 6. 7801 | 7.0799 | 7.3608 | 7.6267 
TD 110.45 |3.8041 | 4. 3467 | 4.8688 | 5.3511 | 5.8146 | 6.2103 | 6.6097 | 6.9564 | 7. 2620 | 7.5492 | 7.8209 
TD 113.20 | 3.9121 | 4.4661 | 4.9978 | 5.4914 | 5.9658 | 6. 3698 | 6.7780 | 7. 1326 | 7.4441 | 7.7372 | 8.0152 
TD 115.90 | 4.0202 | 4. 5854 | 5. 1271 | 5.6317 | 6. 1161 | 6. 5293 | 6.9463 | 7.3085 | 7. 6258 | 7.9256 | 8.2095 
表 15-40 RRA (T), ян (H) MA, TRA (TD) 的 热 导 率 
[单位 : 10-2W/(m C) ] 
气体 发 热量 04/ 温 E 
(MJ/m?) 0 100 200 300 400 500 600 
T 34.00 28.41 42.09 58. 15 76.16 95. 90 113.28 133.56 
T 35.00 29.18 43.29 59. 98 78.78 99. 37 117.24 138.30 
T 35.60 27.98 41.88 58.32 76. 86 97.17 115. 08 136. 05 
T 36.50 28.89 43.12 60. 01 79.10 100. 01 118. 33 139. 91 
T 37.20 28.73 49.98 59. 94 79.11 100. 17 118. 70 140. 49 
T 38.10 28.38 42.61 59. 57 78.51 99. 84 118.53 140.48 
H 42.50 26.09 39. 63 55.79 74. 04 94. 20 112. 74 134. 22 
H 46.70 24.71 37.99 53.89 71.87 91.88 110.73 132.43 
H 51.10 23.43 36.39 51.97 69. 61 89. 33 108.29 129. 93 
H 54.85 21.86 34. 09 48.76 65.34 83.86 102. 02. 122. 63 
H 59.20 20.31 32.31 46.75 63.15 81.50 100. 37 121.45 
H 63.85 19.28 31. 04 45.25 61.41 79.61 98.59 119.80 
TD 94. 00 15.00 25.96 39. 72 55. 68 74. 21 94. 98 117.97 
TD 96.75 14.78 25. 66 39.31 55.21 73. 65 94. 39 117.35 
TD 99. 50 14.56 25.35 38.93 54.75 73.12 93. 81 116. 73 
TD 102.20 14.36 25. 06 38.55 54.30 72.59 93.25 116.15 
TD 105. 00 14.16 24.78 38. 19 53. 87 72. 09 92.71 115.58 
TD 107.70 13.97 24.50 37.83 53.45 71.59 92.19 115. 04 
TD 110.45 13.78 24.25 37.49 53. 03 71. 64 91.68 114.51 
TD 113.20 13.60 23.98 37.16 52. 64 70. 66 91.19 114.01 
TD 115.90 13.42 23.74 36.83 52.24 70.21 90.71 113.52 


第 15 章 “热处理 炉 设 计 基础 资料 表 27760 





表 15-41 RRA (Т), 石油 气 (H) 和 两 、 丁 烷 气 (TD) 的 热 扩散 率 
(单位 : 10 2m2/h) 





















































































































































НЕ M жс 
(MJ/m?) 0 100 200 300 400 500 600 
T 34. 00 6.49 11.61 17. 83 25. 20 33. 60 41. 87 51. 89 
T 35. 00 6.70 12.07 18.47 26. 06 34.78 43.31 53.62 
Т 35.60 6.26 11.24 17. 33 24. 52 32.81 41. 00 50.87 
Т 36. 50 6. 52 11.78 18. 01 25. 45 33. 96 42. 38 52. 55 
Т 37.20 6.44 11.58 17.78 25.10 33.57 41.91 52.00 
Т 38.10 6.29 11.26 17.34 24. 53 32.80 41. 00 50.97 
Н 42.50 5.29 9.41 14. 47 20. 54 27.58 35. 00 38. 42 
Н 46.70 4. 69 8.37 12.90 18. 32 24.72 31.58 39. 44 
Н 51.10 4.18 7.41 11.42 16. 29 22. 08 28.38 35.57 
Н 54,85 3.57 6.33 9.77 14. 00 18. 94 24,53 30. 82 
Н 59.20 3.19 5.66 8.78 12. 59 17.19 22:32 28.45 
Н 63.85 2.86 5.08 7.91 11.40 15.61 20.40 26. 15 
TD 94. 00 1.71 3.10 4. 97 7. 32 10. 27 13. 86 18.11 
Тр 96.75 1. 63 2.97 4.76 7. 05 9.90 13.38 17.52 
TD 99.50 1.56 2.85 4.59 6.79 9.56 12.91 16.96 
Тр 102.20 1.49 2.74 4.41 6. 55 9.23 12.58 16.42 
TD 105. 00 1.42 2.64 4.25 6.33 8.94 12.18 15.90 
TD 107.70 1.36 2.54 4.10 6.11 8.63 11.72 15.42 
TD 110.45 1.30 2.44 3.96 5.92 8.37 11.44 14. 98 
TD 113.20 1.20 2.36 3.82 5.72 8.10 11. 03 14. 55 
Тр 115.90 1.20 2.28 3.70 5.54 7.86 10.72 14. 08 
#15-42 RRA (Т), ЖНА (H) MA, THRA (TD) 的 普兰 特 准 数 
nyl PARO Ш JE 
(MJ/m?) 0 100 200 300 400 500 600 
T 34. 00 0. 733 0. 723 0.719 0. 712 0. 704 0.710 0.703 
T 35. 00 0.736 0.722 0.721 0.714 0.706 0.712 0.705 
T 35.60 0. 725 0.718 0.714 0. 707 0. 699 0. 704 0. 697 
Т 36. 50 0. 735 0. 722 0.722 0.715 0. 708 0.713 0. 706 
Т 37.20 0. 734 0. 726 0.722 0.716 0. 708 0.713 0. 706 
Т 38.10 0. 731 0. 726 0.722 0.715 0. 708 0.713 0. 705 
Н 42.50 0. 723 0.726 0.727 0.720 0.713 0.711 0. 706 
Н 46.70 0. 724 0.728 0.730 0. 724 0.716 0. 712 0. 706 
Н 51.10 0. 719 0.730 0. 734 0.727 0.718 0.713 0. 705 
Н 54,85 0. 724 0.738 0. 744 0.738 0. 729 0. 721 0. 712 
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( 续 
ік 发 热量 04/ W JE 
(MJ/m°) 0 100 200 300 400 500 600 
H 59.20 0.732 0.747 0.751 0.742 0.732 0.724 0.709 
H 63.85 0.737 0.753 0.756 0.746 0.735 0.724 0.707 
TD 94.00 0.769 0.777 0.768 0. 747 0.727 0.701 0. 680 
TD 96.75 0.775 0.782 0.772 0.750 0.729 0.702 0.679 
TD 99. 50 0.781 0.787 0.775 0.753 0.730 0. 704 0. 679 
TD 102. 20 0. 787 0. 791 0. 779 0. 756 0. 732 0. 700 0. 679 
TD 105. 00 0.793 0.796 0.782 0.758 0.733 0.701 0. 679 
TD 107. 70 0. 798 0. 800 0.785 0.761 0.735 0. 706 0. 679 
TD 110.45 0. 804 0. 805 0.788 0. 763 0. 736 0. 703 0.678 
TD 113.20 0. 809 0.809 0.791 0.766 0.738 0.708 0.678 
TD 115.90 0.814 0.813 0.794 0.768 0.739 0.708 0. 678 
#15-43 可 燃气 的 成 分 和 燃烧 性 质 
发 热量 | nf ў E 
0/ (Мут) 理论 燃烧 | ”混合 气体 中 的 煤气 浓度 燃烧 着 火 理论 燃烧 
煤气 成 分 空气 量 / (体积 分 数 ) ( % ) 速度 温度 a 
(m /m° ) 燃烧 速度 | /(ш/в) | /°C 
高 值 低 值 下 限 ER “| 最 大 时 的 
浓度 
H,( 氧 ) 12800 | 10790 2.38 4.1 74.2 41.6 2.92 572 2114 
CO( 一 氧化 碳 ) 12620 | 12620 2.38 12.5 74.2 41.6 0.43 609 2102 
СН, (甲烷 ) 40070 | 36090 9.52 5.3 13.9 10.8 0.374 633 1966 
C, He ( ¿ ë) 69500 63510 16.7 3.1 15.0 6.3 0.437 473 1971 
СН, (2%) 64480 | 60580 14.3 3.0 34.0 7.45 0.753 490 2102 
CH, (ZAR) 67200 56350 11.9 2.5 80. 0 10. 0 1.56 305 2327 
C3 Hg (丙烷 ) 94200 | 90730 23.8 2.4 9,5 5.1 0.43 505 1977 
C3 He ( 丙烯) 93340 | 87290 21.4 2.2 11.3 5.1 0. 482 559 2067 
C,Hi (n J Hë) 128120 | 118490 31.0 1.8 8.4 3,5 0.417 431 1982 
С.Н, (i J ë) 127700 | 118070 31.0 1.9 9.37 3.4 0. 387 476 1982 
CsHs (1- 丁 烯 ) 121840 | 114300 28.6 1. 82 11.0 3.9 0. 478 444 2047 
С.Н, (2- 丁 烯 ) 121420 | 113880 28.6 1.82 9.5 = 
C4sHs (1- Г) 121210 | 113670 28.6 一 一 3. 84 0. 413 一 一 
表 15-44 ”工业 用 气体 燃料 的 比热容 [单位 : kJ/(m + ° C) ] 
温度 /°C 发 生 炉 煤气 焦 炉 煤气 高 炉 煤 气 水 煤 气 
0 1.365 1. 365 1. 390 1. 386 
200 1.411 1. 394 1. 432 1. 428 
400 1.461 1. 428 1. 478 1. 470 
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( 续 ) 
温度 /°C 发 生 炉 煤气 焦 炉 煤气 高 炉 煤 气 水 EA 
600 1. 495 1. 465 1.520 1.507 
800 1.528 1. 499 1. 562 1. 549 
1000 1.562 1. 537 1. 600 1. 591 
1200 1. 595 1. 566 1. 633 1. 624 
1400 1. 624 1. 599 1. 662 1. 658 
#15-45 辐射 换 热 计算 式 
项 计 算 式 
黑体 辐射 力 Е,-о097%,0,-5.67 х1075%//(т2. К) 
灰 体 辐射 力 Е = соТ“, e= EZE), 为 物体 发 射 率 ( 黑 度 ) 
两 无 限 大 灰 体 平行 放置 之 间 的 辐射 热 01-2 =е,00А (7%-Т)), A 为 辐射 面积 (m°) 
交换 ss=1/ [ (Ие %1/6;) -11, г, 为 系统 发 射 率 ( 黑 度 ) 
一 物体 被 男 一 物体 包围 且 角 度 系 数 b, = Qi- =e, (Tí -T/A), А, 为 被 包围 物体 面积 (m) 
1 的 辐射 热 交换 g. =1⁄ [1/s, +A;,/A, (1/ғ1-1)1 
ЕРЕН Ре 01-:-0 (Т = Т) ФА 
通过 炉 门口 的 辆 射 热 损失 ° а 
О = е,ооЛ (T$ - TA) 
炉 内 气体 与 固体 壁面 间 的 辐射 热 交 换 S: р Ге 
注 : 了 代表 温度 (K). 
K 15-46 常用 材料 的 发 射 率 ( 黑 度 ) 
材料 名 称 1/°C И 材料 名 称 1/°C a 
绝对 黑体 = 1.0 白 漆 40 ~95 | 0.80~0.96 
石墨 粉 = 0.95 各 种 不 同 颜色 的 油 质 漆 料 100 0.92 ~0.96 
石棉 纸板 24 0. 96 磨 光 的 硬 橡胶 板 23 0. 945 
石棉 纸 40 ~370| 0. 93 ~0.945 || 加 热 到 325?"C 以 后 的 铝 质 涂料 150 ~315 0. 35 
表面 粗糙 的 红 砖 20 0.93 灰色 不 光滑 的 软 橡胶 板 〈 经 过 精制 ) 24 0. 859 
表面 粗糙 未 上 釉 的 硅 砖 100 0.83 平整 的 玻璃 22 0. 937 
表面 粗糙 上 釉 的 硅 砖 1100 0. 85 上 过 釉 的 瓷 需 22 0. 924 
上 过 釉 的 粘土 耐火 夸 =1100 0.87 Ja З 19 0. 897 
耐火 砖 (新 的 ) 二 1000 | 0.83 ~0.87 表面 磨 光 的 铝 025 ~575| 0). 039 ~0.057 
耐火 砖 〈 用 过 的 ) =1000 | 0.72-0.76 | 表面 不 光滑 的 铝 26 0.055 
涂 在 不 光滑 铁 板 上 的 白 釉 漆 23 0. 906 在 600°C 时 氧化 后 的 铝 200 ~600| 0.11 ~0. 19 
涂 在 铁 板 上 有 光泽 的 黑 漆 25 0. 875 表面 磨 光 的 铁 425 ~1020 0. 144 ~0.377 
无 光泽 的 黑 漆 40 ~95 | 0.96-0.98 | 氧化 后 的 铁 100 0.736 
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表 15-47 ”辐射 遮蔽 系数 



























































































































































炉 口 深度 | 炉 口 宽度 D: H m от 炉 口 深度 | 炉 口 宽度 炉 口 高 度 /mm 

/mm /mm 150 | 250 | 450 | 600 | 750 /mm /mm 150 | 250 | 450 | 600 750 
150 0.55 | 0.63 | 0.66 | 0.68 | 0.69 150 0.36 | 0.43 | 0.45 | 0.47 | 0.49 
300 0.63 | 0.70 | 0.73 | 0.76 | 0.78 300 0.42 | 0.48 | 0.52 | 0.55 | 0.57 
600 0.68 | 0.76 | 0.80 | 0.82 0.84 600 0.47 | 0.55 | 0.59 | 0.62 | 0.64 

S 900 0.71 | 0.79 | 0.83 | 0.85 | 0.87 T 900 0.50 | 0.58 | 0.63 | 0.66 | 0.69 
1200 | 0.72 | 0.81 | 0.85 | 0.87 0.89 1200 | 0.52 | 0.60 | 065 | 0.68 | 0.71 
1500 | 0.73 | 0.82 | 0.86 | 0.89 | 0.91 1500 | 0.53 | 0.61 | 0.66 | 0.70 | 0.72 
150 0.43 | 0.49 | 0.52 | 0.55 | 0.56 150 0.31 | 0.36 | 0.39 | 0.42 | 0.43 
300 0.49 | 0.56 | 0.60 | 0.63 | 0.64 300 0.36 | 0.43 | 0.46 | 0.49 | 0.51 
600 0.55 | 0.63 | 0.67 | 0.70 | 0.72 600 0.42 | 0.49 | 0.53 | 0.56 | 0.58 

230 460 
900 0.57 | 0.66 | 0.70 | 0.73 | 0.75 900 0.45 | 0.52 | 0.57 | 0.60 | 0.62 
1200 | 0.59 | 0.68 | 0.72 | 0.76 | 0.78 1200 | 0.47 | 0.55 | 0.59 | 0.63 | 0.65 
1500 | 0.61 | 0.69 | 0.74 | 0.77 | 0.79 1500 | 0.48 | 0.56 | 0.61 | 0.64 | 0.67 

注 : 圆 形 炉 口 可 近似 地 以 其 直径 作 边 长 按 正 方形 炉 口 计 。 












































3515-48 ”热处理 炉 的 综合 热 交换 
项 目 计 算 式 





0-о;4,(Т,-Т,) 
ау -1.03 x10 T, +12W/(m2 + K) 
式 中 的 4。 УЕА (тг) ;7, 为 炉 气 温度 (K) ;Tw 为 工件 温度 (K) ;as z 
中 ,前 项 为 辐射 值 ,后 项 为 对 流 值 


炉 内 工件 加 热 综合 热 交 换 


















































































































































О-ауА(1-%) 
炉 外 壁 综 合 散 热 式 中 的 to 分 别 为 炉 外 壁面 和 周围 空气 温度 (% ) ;4 为 炉 外 壁面 积 (m? ) ;as 
为 炉 外 壁 对 空气 的 综合 传 热 系 数 ( 见 表 15-49) 
表 15-49 ” 炉 壁 外 表面 的 综合 传 热 系数 [单位 : W/(m? + °C) ] 
水 F ж 而 
炉 外 壁 温度 /°C 垂直 壁面 
项 ща 5 ІН 
25 9.0 10 7.6 
30 9.5 10.7 8.0 
35 10.2 11.6 8.4 
40 10.6 12.0 8.6 
45 10.8 12.3 8.8 
50 11.5 13.1 9.4 
60 12.2 14.0 9.9 
70 12.9 14.8 10.6 
80 13.4 15.2 10.8 
90 14.1 16.0 11.4 
100 14.7 16.7 11.9 
125 16.3 18.5 13.3 











Т 





注 : 若 炉 外 壁 涂 银 粉 时 ， 从 表 中 查 得 的 数值 应 乘 上 0. 79。 
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表 15-52 炉子 功率 与 电热 元 件 (0Cr25Al5) 计算 参考 数据 



























































































































































B | 元 件 | 元 件 | _ 电源 | 元 件 | 元 件 | 元 件 | 元 件 | 全 台 | 全 名 
功率 | 温度 | 功率 接线 法 | 相 数 | 电压 | 电流 | 热 阻 | 直径 | 长 度 | 长 度 | 重量 
/kW /°C /kW /AV /A /0 /mm /т /т /kg a 

1 1200 1 1 + 1 220 4.55 48.4 1.0 25.2 25.2 0. 141 1.26 

3 1200 3 1 + 1 220 13. 64 16.1 2.0 33.6 33.6 0.750 1.42 

5 1200 5 1 + 1 220 22.73 9. 68 2.8 39.5 39.5 1. 726 1.44 

7 1200 7 1 + 1 220 31. 82 6. 91 3.5 44.1 44. 1 3.01 1.44 

9 1200 9 1 + 1 220 40.91 5.38 4.0 44,8 44,8 4.00 1. 60 

10 1200 10 1 + 1 220 45.45 4.84 4.5 51.0 51.0 5.76 1.39 

12 1200 12 1 + 1 220 54.55 4. 03 5.0 52.5 52.5 7.32 1.45 

1200 15 1 + 1 220 68. 18 3.22 5.5 50.7 50.7 8.55 1.71 

š 1200 15 1 十 1 380 39. 47 9. 65 4.0 80. 5 80. 5 7.20 1.49 

18 1200 18 1 + 1 220 81. 82 2. 69 6.5 59.2 59.2 13.9 1.49 

1200 20 1 + 1 220 90. 91 2. 42 7.0 61.8 61.8 16.9 1. 47 
20 

1200 20 1 + 1 380 52. 63 7.23 5.0 94.1 94.1 13.1 1.35 

1200 24 1 + 1 220 109. 1 2. 02 7,5 59.1 59.1 18.5 1.72 
с 1200 24 1 + 1 380 63. 16 6. 03 5.5 95.0 95.0 16.0 1. 47 

1200 25 1 + 1 220 113.6 1. 94 8.0 64. 8 64. 8 23.1 1.52 

Б 1200 8.3 3 Y 3 380 37.8 5.83 4.0 48.6 145.8 13.0 1.35 

30 1200 10 3 Y 3 380 45.45 4.84 4.5 51.0 153.0 17.4 1.39 

25 1200 11.7 3 Y 3 380 53. 00 4.13 4.8 49.6 148. 8 19.1 1.56 

1200 15 3 Y 3 380 68. 18 2.22 5.5 50.7 152.1 25.7 1.71 

45 1200 7.5 6 YY 3 380 34. 09 6.45 3.5 41.2 247.2 16.9 1.65 

1200 7.5 6 YY 3 380 34. 09 6.45 4.0 53.7 322.2 28.5 1.11 
1200 18 3 Y 3 380 81. 82 2. 69 6.5 59.2 177.6 41.8 1.49 
1200 18 3 A 3 380 47.37 8.05 4.5 84.9 254.7 28.8 1.50 
S 1200 9 6 YY 3 380 40. 91 5.38 4.0 44.8 268. 8 24.0 1. 60 
1200 6 9 ҮҮҮ 3 380 27.27 8.07 3.0 37.8 340. 2 17.1 1. 69 
1200 20 3 Y 3 380 90. 91 2.42 7.0 61.8 185.4 50.7 1.47 
60 1200 20 3 А 3 380 52. 63 7.23 5.0 94.1 282.3 39.3 1.35 
1200 10 6 YY 3 380 45.45 4.84 4.5 50.1 300. 6 24.6 1.39 
1200 25 3 Y 3 380 113.6 1.94 8.0 64. 8 194.4 69.4 1.54 
75 1200 12.5 6 YY 3 380 56.8 3.88 5.0 50.5 303. 0 42.3 1.58 
1200 8.34 9 ҮҮҮ 3 380 37.9 5.81 4.0 48.4 455. 6 38.9 1.37 
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表 15-53 热处理 件 加 热 时 厚 、 薄 件 的 极限 厚度 
















































































项 H ж М. 
б/А 
= 17а = КНК 
比 欧 数 В, 式 中 的 6 为 工件 加 热 厚度 (m) ;和 为 工件 热 导 率 [ WA(m + C) ] ;a 为 炉 内 加 热 介质 对 工件 
综合 表面 传 热 系数 [WA(m” + С) ] ;Rj 为 热流 从 工件 表面 向 中 心 的 热 阻 ;Ry 为 热源 与 工件 
ЖЕН АЗАН 
B. <0. 1 时 可 认为 加 热 的 任 一 瞬间 加 热 体 内 部 各 点 温度 基本 相同 
А 工件 截面 上 的 最 大 温差 约 为 加 热 介 质 与 工件 初始 温差 的 10% ,在 工程 上 , 常 以 B;=0.25 为 
В, =0.25 























ЛЕ, В, <0. 25 Е, В, >0. 25 为 厚 件 








注 件 的 极限 厚度 (B=0.25) 



















































































































































































ӨТКЕ 平均 表面 传 热 系数 薄 件 的 极限 厚度 
热处理 操作 加 热 或 冷却 介质 | ”介质 温度 /SC й 
/[W/(m - C) ] /тт 
Ñ 空气 或 煤气 750 ~ 950 150 100 
ж x 
# 3 1200 ~ 1300 1160 12 
ЛІ 高 温 空气 或 煤气 550 -700 93 160 
A Ш 空气 或 煤气 100-300 35 400 
K 低 温 150 ~250 350 40 
шот 250 ~350 350 40 
水 20 ~30 5800 -2300 2-6 
冷却 J 20 ~30 1200 ~ 350 10-40 
ж “< 20-30 60-23 200 ~ 500 
315-54 局 部 阻力 系数 表 
局 计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 е 
流速 
Ao £ Ao £ 
мд ъд, a | ma | 扩大 | À | Wm TK 
N 0.1 0.47 0.81 0.6 0.25 0.16 
0.2 0.42 0.64 0.7 0.20 0.09 % 
421 2 0.3 0.38 0.49 0.8 0.15 0.04 
0 1 
而 之 Ботқа 0.4 0.34 0.36 0.9 0. 09 0.01 
== 0.5 0.3 0.25 1.0 0 0 
A, £ 
Ao Ы 
5 10 15 20 25 30 45 
1.25 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 0.05 0.06 
9040 vA € 
е о: 11 Гү 50 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 0. 13 vo 
1.75 0.03 0.05 | 0.07 | 0.11 0.15 0.20 
2.00 0.04 | 0.06 | 0.10 | 0.15 | 0.21 0.27 
2.25 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.19 0.27 0.34 
2.50 0.06 | 0.10 | 0.15 | 0.23 | 0.32 0.40 
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( 续 ) 
局 Ж 计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 < Ad 
流速 
% š 
A, 
5 10 15 20 25 30 45 
1.25 | 0.15 | 0.22 | 0.27 | 0.31 | 0.33 | 0.38 0.47 
0040 ~ vA 1.50 | 0.22 | 0.31 | 0.38 | 0.44 | 0.48 | 0.55 0. 68 С 
> Б = 1 
1.75 | 0.30 | 0.43 | 0.52 | 0.61 | 0.65 | 0.75 0. 93 
2.00 | 0.39 | 0.56 | 0.68 | 0.79 | 0.85 | 0.98 1.21 
2.25 | 0.50 | 0.70 | 0.86 | 1.00 | 1.08 | 1.23 1. 53 
2.50 | 0.62 | 0.87 | 1.07 | 1.24 | 1.33 | 1.52 1. 89 
4 
R 
d б 
30 45 60 70 80 90 | 120 180 
ЖӘ 0.75 |0.23 | 0.31 | 0.39 | 0.43 | 0.47 |0.50 | 0.58 0.70 
ЖО 1.00 10.12 | 0.16 | 0.19 | 0.22 | 0.24 0.25 |0.29 0.35 % 
~ 1.25 |0.09 |0.12 |0.15 | 0.17 |0.19 |0.20 |0.23 0.28 
1.50 10.08 [0.11 10.14 | 0.16 |0.17 |0.18 |0.21 0.25 
2.00 | 0.07 | 0.09 | 0.12 | 0.13 |0.14 0.15 |0.17 0.21 
Бі —ITÑV 
E-e- yA 2 a B 55 а В 
40 š = b b 
-|-ө-% Ф- 
eH HH 0.10 2.75 81 0.45 0.14 1.60 
一 二 -一 0. 15 1.22 32 0.50 0.11 1.00 
0.20 0. 69 16 0.60 0. 08 0.44 
Ке>5 х10*,&, =n a +8; 0. 25 0. 44 9 0.70 0. 06 0.18 
(n 一 纵向 管 排 数 ) 0.30 0.30 5.4 0.80 0.04 0.06 
Ке<5 x 10 E =o ë, 0.35 0.23 3.5 0.90 0.03 0.01 vi 
0. 40 0.17 2.2 1.00 0.03 0 
ғ Ке а, а, Ке а, а, 
0040 гө Ф 3 4 
1016-0 $2 4x10 1.70 1.40 10 1.37 1.22 
了 1 
«ӘУ Ф 
A ! 5х10: 1.60 1.36 2х104 1.18 1.10 
6х10: 1.55 1.32 3 x104 1.06 1. 05 
Ке25 104,2. -(0.8-0.9)6; 8 x103 1.44 1.26 4х104 1.00 1.00 


Re <5x104, =o. £, 
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(%) 
С Ç; HAR 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 é 用 流速 
JIL 
vA 
Ao 
1 [0.10.2 0.3 [0.4 10.5 [0.6 0.7 |08 {0.9 1.0 
1 W, 
¿£ |0.76|0.78 0.81 |0.86 0.93 1.0 |1.09 | 1.2 |1.32 1.45 
L 1 2 3 4 5 6 
d 
光 面 | 0.35 | 0.31 | 0.33 | 0.37 | 0.38 0.39 vo 
£ 
ЖШ | 0.41 | 0.40 0.43 | 0.45 | 0.44 0.42 
22 А 
Fa T 0.1 0.2 0.3 0.4 
— 40% a7 
Ел а 30° | 45° | 30° | 45° | 30° | 45° | 30° 45° n 
AS £ 201|121121 12.2 | 22 25 12.5 3.1 
2249; 
£ |-0.1|-0.1| 0.1 | 0.1 10.05 00 |-0.03 -0.03 
£ 
vp 
А,/4 
%0 
9,46 A 
х a 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 жы 
45 0 1.02 | 0.96 | 0.92 | 0.91 | 0.91 0.90 b: 
4446 ~ 0.2 | 0.97 | 0.70 | 0.47 | 0.46 | 0.46 0.68 
с, 
2, у 
x 04 | 690 | 2.20 | 0.36 0 0.00 0.50 分 流 方 向 
0.6 | 19.4 | 5.10 | 0.90 | -0.1 | -0.1 0.37 Е 
0.8 | 35.3 | 9.00 | 1.90 | 0.4 0.1 0. 33 
1.0 | 50.4 | 13.40 | 3.40 | 1.3 0.5 0.50 
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( 续 ) 
= Е 计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 22. 
用 流速 
£ 
vp 
4,746 
V, 
` 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0 -1.0 | -1.00 | -0.97 | -0.94 | -0.90 -0.90 
0.2 2.3 0.44 | -0.28 | -0.44 | -0.46 -0.36 
vo 
0.4 11.0 | 3.48 | 0.52 | 0.06 | -0.08 0. 00 
06 |240 | 8.00 | 1.50 | 0.64 | 0.32 0.22 
0.8 - - 2.64 | 1.32 | 0.72 0.37 
1.0 = = 4.10 | 2.14 | 1.14 0. 38 
Т L L 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 [0.5 ! 0.6 [0.7 08 0.911.0 
vo 
£ |193 |44,5 117.8 |8.12|4.021|2.08 |0.95 10.39 10.0910 
Z 
КИ о о % 
0 - я а 90 180 
vi 
N ¿ 1.0 1.5 
“ v 
Š 2 
9 
ИИС W, 
\ % £= 1.15 v, 
90 > 
4 05 
š 
L L L 
КЕ š TE š h. š 
0 0 1.6 4.18 5.0 2.92 
0.4 0.62 1.8 4.22 6.0 2.80 
0.6 0. 89 2.0 4.18 7.0 2.70 I 
0 
0.8 1.61 2.4 3.75 9.0 2.50 
1.0 2.63 2.8 3.31 10.0 2.41 
1.2 3.61 3/9 3.20 oo 2.30 
1.4 4.01 4.0 3. 08 
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( 续 ) 
HER 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 и 
用 流速 
用 A h A 
Do š 40 Do š Ao 
0.125 | 97.8 0.16 0.6 0.98 0.71 
0.2 35.0 0.25 0.7 0.44 0.81 2 
0.3 19.0 0.38 0.8 0.17 0.90 
0.4 4.6 0.50 0.9 0.06 0.96 
0.5 2.06 0.61 1.0 0 1.00 
а 5 | 0 | 20 | 30 | 40 | 50 6 | 70 
 ⁄ 
(а 44% | 0.24 |0.52 | 1.54 |3.91|10.8 [32.6 | 11.8 | 751 Q 








шу 
па 
ә 
N 
Oo 





























0.45 | 1.34 |3. 54 | 9.27 | 24.9 |77.4 368 








— £=4~4.5 Я 








а 5 10 15 [22.5 | 30 45 60 90 








光 面 | 0.02 0.03 | 0.04 | 0.07 | 0.13 | 0.24 | 0.47 | 1.13 v 


















































ЖІН | 0.02 | 0.04 | 0.06 |0.15 | 0.17 | 0.32 | 0.63 | 1.27 














Я 15-55 BÆRES ЖЕЛМЕН ЛИН 
工件 ( 料 盘 ) 沿 导轨 滑动 时 推力 Е/М 工件 ( 料 盘 ) 或 台 车 沿 滚轮 移动 时 的 推力 Е/М 














F=BGg(2k + fad) /D 












































Е = BGef 式 中 C 一 工件 ( 料 盘 ) 或 台 车 总 重量 (kg) 
式 中 “6 一 工件 及 料 盘 总 重量 (kg) 8 一 重力 加 速度 ,一 般 取 9. 81m/s? 
& 一 重力 加 速度 ,一般 取 9. 81m/s2 d 0 一 轴 颈 及 车 轮 直 径 (mm) 
/一 滑动 摩擦 因数 /一 滚动 摩擦 因数 (mm ) 
B 一 系数 (考虑 轨道 不 平 . 热 变形 等 因 /一 滑动 轴承 的 滑动 摩擦 因数 
素 ),B6 取 1.1~1.3 B 一 系数 , 推 料 机 取 1.1 ~1.3; 台 车 炉 滑 动 轴承 取 1.25 ~ 1.5 ,滚动 











轴承 取 2 ~4 
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Я 15-56 炉 衬 材料 图 例 
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2 粘土 质 耐火 态 








% Р У 
(LZ) 5 5% 55550 

5 2 > А 

ПР 高 铝 砖 55; 200206500 异形 耐火 夸 



























































% - іш 
ЖЖ вовне WO L 
| ака 钢筋 混凝土 
д пе 经 质 耐火 混凝土 
耐火 纤维 ТТ 











耐火 浇注 料 
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